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1. Uber die Absorption und Diffusion 
schneller Kathodenstrahlen (8-Strahlen) in Gasen 
und Dämpfen; 


von Einar Friman. 
[Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg. *)} 


‘ Einleitung; Ziel der Arbeit. — Seit der ersten Unter- 
suchungen von Hrn. Lenard über die Absorption von Ka- 
thodenstrahlen durch Materie, ist dieses Phänomen  ins- 
besondere an Strahlen sehr geringer und mittlerer Geschwin- 
digkeiten, wie sie durch ultraviolettes Licht bzw. Entladungs- 
röhren zu erhalten sind, sehr eingehend untersucht worden. 
Die umfassenden Messungen von Hrn. Lenard?) erbrachten 
zuerst die wichtige Kenntnis des Massenproportionalitäts- 
gesetzes der Absorption. Um dieses Ergebnis zu erklären, 
entwickelte Hr. Lenard’) eine Theorie über die Konstitution 
der Materie. Nach derselben sind die Grundbestandteile jedes 
Atoms eine seinem Gewicht proportionale Zahl elektrischer 
Doppelquanten, Dynamiden ®), deren elektromagnetische Kraft- 


1) Das besondere Verdienst der vorliegenden, unter Leitung von 
Prof. Dr. A. Becker ausgeführten Arbeit besteht in der weitgehenden 
Variation der Versuchsbedingungen, wodurch es möglich wurde, die Mit- 
wirkung der einzelnen Fehlerquellen der Absorptionsmessung zu erkennen 
und dieselben zu eliminieren, was in erster Annäherung gelungen sein 
dürfte und also einen wesentlichen Fortschritt gegenüber bisherigen Ab- 
sorptionsmessungen an ß-Strahlen darstellt. Die hierzu erforderliche 
fertige Durcharbeitung des reichlichen (hier nur so weit, als zu den 
Endresultaten nötig im einzelnen mitgeteilten) Beobachtungsmaterials 
hat wegen der Unterbrechung, welche auch diese Arbeit aus den bekannten 
Gründen erleiden mußte, zu einem Teil erst nachträglich, in Abwesen- 
heit des Verfassers, vorgenommen werden können (besonders Teil I, Ab- 
schnitt C betreffend). Ich habe noch einige Fußnoten hinzugefügt. 

P. Lenard. 


2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 56. p. 255. 1895. 
3) P. Lenard, Ann. d. Phys. 11. p. 735. 1903. 
4) Identisch mit diesen Dynamiden sind die von Hrn. P. Weiss 
später eingeführten „Magnetonen“. Auch das Rutherford-Bohrsche 
Annalen der Physik. IV. Folge. 49. 25 
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874 E. Friman. 
felder für die Größe der Strahlabsorption maßgebend sind 
und deren „absorbierende Querschnitte“ durch die beobacht- 
baren Absorptionskoeffizienten direkt gegeben sind. In Über- 
einstimmung mit den ebenfalls zuerst von Hrn. Lenard}) 
ausgeführten, späterhin von den Herren Becker?) und Franz 
Mayer’) fortgesetzten Versuchen ist für Strahlen verschie. 
dener Geschwindigkeit die Größe dieses absorbierenden Quer- 
schnittes verschieden anzunehmen; bei schnelleren Strahlen 
wirken nur die stärksten Teile der Dynamidenfelder absor- 
bierend; das Atom kann also durchquert werden, während 
für sehr langsame Strahlen die absorbierenden Gesamt- 
querschnitte die volle Größe der Atom- bzw. Molekülquer- 
schnitte erreichen. 


Spätere, sehr genaue Untersuchungen von Hrn. Becker‘) 
ergaben Eingehenderes über die Verschiedenheiten der Dyna- 
miden verschiedener Stoffe, insofern für viele Substanzen Ab- 
weichungen vom Massengesetz meßbar wurden, die auf ver- 
schiedene absorbierende Querschnitte der Dynamiden schließen 
lassen. Zu einer weiteren Ergänzung in dieser Richtung führte 
eine Untersuchung des Hrn. Silbermann’) an Strahlen 
mittlerer Geschwindigkeit, welche besonders erhebliche Ab- 
weichungen bei den Halogenen nachwies und hier eine 
Proportionalität der Abweichungen mit den Atomgewichten 
erkennen ließ. 


Die durch die Entdeckung der Radioaktivität ermög- 
lichte, jedoch vielfach ohne genügende Benutzung der be 
reits vorhandenen, im vorstehenden erwähnten Kenntnis 
durchgeführten Untersuchungen an -Strahlen, d. i. sehr 
schnellen Kathodenstrahlen, führten, soweit sie einwandsfrei 
erscheinen, im wesentlichen zu einer Bestätigung dieser 
Kenntnis. 


Atommodell schließt sich den Dynamiden wenigstens insofern an, als 
es — im Gegensatz zum Kelvin-Thomsonschen Modell — eine Unter- 
teilung nicht nur der negativen, sondern bis zu gewissem Grade auch 
der positiven Elektrizität im Atome annimmt. 

1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12.%p. 714. 1902. 

2) A. Becker, Heidelb. Akad. 1910. 19. Abh. 

3) Franz Mayer, Ann. d. Phys. 45. p. 1. 1914. 

4) A. Becker, Ann. d. Phys. 17. p. 381. 1905. 

5) J. Silbermann, Dissert. Heidelberg 1912. 
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Eine erste Absorptionsmessung, die sich unzweifelhaft 
auf P-Strahlen bezog (unter Ausschluß nicht nur der a-, 
sondern auch der y-Strahlen), wurde von Hrn. Lenard 
veröffentlicht.) Die eingehenden Messungen der Herren 
Rutherford?), Crowther®) und H. W. Schmidt‘) an 
großen Reihen fester Körper bestätigten, besonders an der 
ziemlich homogenen Strahlung des Ur X, die für Kathoden- 
strahlen zu erwartende Gültigkeit des exponentiellen Absorp- 
tionsgesetzes und stellten auch hier Abweichungen vom 
Massenproportionalitätsgesetz fest. 

Für das Absorptionsvermögen der Gase für ß-Strahlen 
sind bis jetzt nur von den Herren Eve und Kovarik An- 
gaben gemacht worden. Der erstere versuchte durch Va- 
riieren des Abstandes eines Präparates von einem Elektroskop 
den 'Absorptionskoeffizienten für Luft zu bestimmen und 
findet 0,0033 em-! für 1 Atm. bei Schichtdicken von etwa 
im, bzw. 0,0045 cm- bei Schichtdicken von mehreren 
Metern. Wirksam war dabei nach den obwaltenden Um- 
ständen die 3-Strahlung des Ra C5). Hr. Kovarik benutzte 
die ebenfalls schon bei den ersten Absorptionsmessungen an 
Kathodenstrahlen bewährte Methode der Druckvariation und 
untersucht Luft und Kohlensäure. Seine Angaben über die 
Art der Ausführung sind jedoch so wenig eingehend®), daß 
man außerstande ist, zu sehen, ob Fehlerquellen überhaupt 
berücksichtigt sind, und also seinen Resultaten kein Gewicht 
beilegen kann (vgl. dazu Abschnitt C). 

Absorptionsmessungen an Gasen erfordern besonders ein- 
gehende Berücksichtigung der störenden Einflüsse, welche 
infolge der diffusen Ausbreitung der Strahlen sowohl von . 
den Wänden des Gefäßes als auch vom Gase selbst auf den 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 732. 1903. Es ist dort auch 
eine frühere, vorläufige Mitteilung von Hrn, Strutt erwähnt, aus welcher 
jedoch nicht zu sehen war, inwieweit die damals ihren Eigenschaften 
nach noch wenig bekannten y-Strahlen bei seinen Versuchen mitgewirkt 
haben. 

2) E. Rutherford, „Radioaktivität‘. 1. Aufl. 1904. 
3) J. A. Crowther, Phil. Mag. 12. p. 379. 1906. 
4) H. W. Schmidt, Ann. d. Phys. 23. p. 671. 1907. 
5) A. S. Eve, Phil. Mag. 22. p. 8. 1911. 
6) A. Kovarik, Phys. Rev. 34. p. 142. 1912. Eine andere Ver- 
öffentlichung als diese kurze Notiz war nicht aufzufinden. 
25* 
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Verlauf der Strahlen ausgeübt werden. Diese Einflüsse sind 
zwar schon wiederholt gelegentlich bemerkt und zu einem 
Teil bei Absorptionsmessungen auch eliminiert worden, z. B, 
auch schon bei den ersten Messungen dieser Art"); eine ein- 
gehende Untersuchung derselben ist jedoch noch nicht dureh- 
geführt worden. Gerade bei den schnellen Kathodenstrahlen 
(8-Strahlen) kommt dies aber sehr in Betracht, und zwar 
ist besonders die Rückdiffusion von den Gefäßwänden störend, 
da der geringen Absorption wegen nicht leicht Gefäße ge- 
nommen werden können, die groß genug wären, um die Strahlen 
nicht bis an die Wände gelangen zu lassen. 

Hr. Lenard hat die soeben gedachten Einflüsse der 
diffusen Ausbreitung auf Absorptionsmessungen eingehend 
diskutiert und in drei Gruppen zusammengefaßt ?), nämlich: 
I. Rückdiffusion aus den ersten Schichten des absorbierenden 
Mediums (scheinbare Vermehrung der Absorption ergebend); 
II. Gekrümmte, also verlängerte Strahlwege im absorbierenden 
Medium (und dadurch wirkliche Vergrößerung der Absorption), 
wozu auch die Krümmung der Strahlwege durch Rückdiffusion 
(sog. „Reflexion‘‘) von Gefäßwänden gehört; III. Abschir- 
mung von Strahlen bei zu enger seitlicher Begrenzung des 
Mediums. 

Die gegenwärtige Arbeit enthält eine erste, unter ein- 
gehender Betrachtung dieser Trübungseinflüsse sowie auch 
der anderen möglichen Fehlerquellen durchgeführte Unter- 
suchung einer Reihe von Gasen bzw. Dämpfen mit Benutzung 
der ß-Strahlen des Uran X. Es ist in erster Linie Gewicht 
darauf gelegt worden, die Fehlerquellen zu erkennen?) und 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. u. Chem. 51. p. 253ff. 1894; 56 
p. 256ff. u. 268. 1895. 

2) P. Lenard, Heidelb. Akad. 1914, 13. Abh. p. 6. 

3) Dies schien von besonderer Wichtigkeit, denn die Kenntnis von 
der Absorption der Kathodenstrahlen ist durch neuere Veröffentlichungen, 
welchen genügende Umsicht mangelt, mehr verdunkelt worden als nötig 
war. Selbst das exponentielle Gesetz der Absorption ist als Grundlage 
bezweifelt worden (z. B. W. Wilson, Proc. Roy. Soc. 82. p. 612. 1900, der 
es durch ein lineares Absorptionsgesetz ersetzt), und zwar auf Grund von 
Versuchen, welche man keineswegs als besonders rein oder als weitgehend 
durchgeführt bezeichnen kann. Die Autoren scheinen auch gar nicht 
das Gesetz finden zu wollen, nach welchem Elektronen von bestimmter 
Geschwindigkeit in der Materie absorbiert werden (in dem wohldefinierten 
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geeignete Wege zu ihrer Berücksichtigung zu finden; man 
sehe hierüber besonders Teil I, Abschnitt C. Die Erweiterung 
der Kenntnis über die spezifische Absorption einzelner Gase 
auf den Fall sehr großer Strahlengeschwindigkeiten, welche 
wir dabei erzielt haben, dürfte aber ebenfalls von Wert sein. 

Die Arbeit zerfällt in drei Teile. Die ersten beiden Teile 
enthalten die Absorptionsmessungen, welche sowohl mit Be- 
nutzung sehr stark variierter Apparatdimensionen als auch 
nach zwei verschiedenen Methoden durchgeführt sind. Der 
dritte Teil enthält eine besondere Untersuchung über die 
Diffusion der #-Strahlen in vier der benutzten Gase, deren 
Ergebnis einerseits eine Korrektion der Absorptionsmessungen 
ermöglicht, andererseits auf Grund einer früher von Hrn. 
Lenard entwickelten, bisher nicht publizierten Theorie an 
sich wichtige quantitative Angaben über die Größe der Dif- 
fusion der benutzten schnellen Strahlen in den betreffenden 
Gasen zuläßt. 

Die Absorptionsversuche lassen auch für die schnellen 
Kathodenstrahlen eine Abweichung vom Massenproportio- 
nalitätsgesetz in den Fällen erkennen, in denen für lang- 
samere Strahlen bereits eine Abweichung festgestellt worden 
war, und zwar zeigt sich dieselbe insbesondere bei den unter- 
suchten Halogenverbindungen wieder sehr nahe proportional 
dem Atomgewicht des betreffenden Halogens, wie dies be- 
reits von Hrn. Silbermann (l. e.) für langsamere Kathoden- 
strahlen nachgewiesen worden ist. Da die Größe dieser Ab- 
weichungen sich sogar noch etwas gesteigert zeigt gegenüber 
den Angaben für kleinere Geschwindigkeiten, so scheint der 
Einfluß der speziellen Atomstruktur auf die Absorption bei 


Sinne, welcher in diesen Ann. 12. p. 737. 1903 eingeführt ist), sondern 
sie verfahren rein phänomenologisch, indem sie ohne Rücksicht darauf, 
daß dem Gesetz (wie allen Naturgesetzen) ein Idealfall zugrunde liegt, 
der unmittelbar und rein für gewöhnlich nicht zu verwirklichen ist, ein 
„Absorptionsgesetz‘‘ aufzustellen suchen, welches den in ihren Fällen 
vorliegenden Intensitätsverlauf mit Einschluß der nicht eliminierten 
Fehlerquellen wiedergeben soll. Solches Verfahren ist natürlich un- 
wissenschaftlich; es ist aber Gefahr vorhanden, daß es sich einbürgert 
und entsprechend verwirrend weiterwirkt, da es in einem ausländischen 
Handbuch der Radioaktivität (Kapitel ß-Strahlen) neuerdings in den 
Vordergrund gestellt wird. Man vergleiche auch die Noten zum Ab- 
schnitt C dieses Teiles. P. Lenard. 
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378 E. Friman. 
wesentlicher Vergrößerung der Strahlengeschwindigkeit seine 
Größe jedenfalls nicht zu verringern. 

Ganz ähnliche Abweichungen von der Massenproportio- 
nalität wie für die Absorption zeigen die untersuchten Dämpfe 
auch bezüglich ihrer Trübung (vgl. III. Teil). 

Strahlenquelle. — Als Strahlenquelle diente ein Ur X- 
Präparat, das wegen der genügend großen Intensität seiner 
Strahlung und verhältnismäßigen Einfachheit derselben!) bei 
relativ langer Lebensdauer besonders vorteilhaft erschien. Das- 
selbe sendet nach dea Untersuchungen des Hrn. H.W. Schmidt?) 
im wesentlichen zwei 8-Strahlungen aus, deren Geschwindig- 
keiten die Werte 0,92 bzw. 0,53 der Lichtgeschwindigkeit 
besitzen und die nach seinen Versuchen einzeln exponentiell 
in der Materie absorbiert werden und daher als homogen auf- 
zufassen wären, in Übereinstimmung mit den Ergebnissen 
der magnetischen Ablenkungsversuche Hrn. Schmidts. Von 
ihnen kommt die langsamere Strahlung überhaupt nicht in 
Betracht, sobald absorbierende Medien von größerer Dicke, 
als dem Gewicht nach 0,02 mm Al entspricht, zu durch- 
setzen sind.?) Der Versuch kann dann ausschließlich mit den 
schnellen Strahlen durchgeführt werden. Deren exponentielle 
Absorption in gewissem Dickenbereich des Mediums hat 
späterhin auch Hr. Bloch ®) festgestellt. Neuerdings und nach 
Abschluß vorliegender Untersuchung?) von den Herren 
v. Baeyer, Hahn und Frl. Meitner®) ausgeführte, ver- 
feinerte photographische Ablenkungsversuche zeigen, daß die 
schnelle Strahlensorte eine zwischen 0,82 und 0,96 der Licht- 
geschwindigkeit liegende spektrale Breite besitzt, mit Über- 
wiegen des schnelleren Anteils. Diese Inhomogenität der 


1) a-Strahlen sind bei Ur X nicht nachgewiesen; die y-Strahlen 
sind so schwach, daß ihre Luftleitungserregung neben der der ß-Strahlen 
in der unvermeidlichen Meßunsicherheit verschw'ndet. 

2) H. W. Schmidt, Physik. Zeitschr. 10. p. 6. 1909. 

3) S. Bloch, Ann. d. Phys. 38. p. 574. 1912. Eventuelle a-Strahlen, 
welche beim benutzten Präparat jedenfalls nur sehr schwach vorhanden 
sein könnten, wären dann auch abgehalten. 

4) S. Bloch, ]. c. p. 573. 

5) Bereits Juli 1914 abgeschlossen und wegen des Kriegsausbruches 
erst jetzt zur Veröffentlichung gekommen. 

6) O. v. Baeyer, O. Hahn und O. Meitner, Physik. Zeitschr. 1, 
p. 649. 1914. 
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Strahlen, welche hiernach wohl als unzweifelhaft nachgewiesen 
zu betrachten ist, stört indessen nicht wesentlich die Resul- 
tate unserer Messungen; denn einerseits werden die Strahlen 
beim Durchgang durch die absorbierenden Medien homogener 
durch die stärkere Absorption des langsameren Anteik, anderer- 
seits finden wir Geschwindigkeitsverluste, so daß — wie über- 
haupt stets — die genaue Ermittlung der Geschwindigkeit, zu 
welcher gemessene Absorptionswerte gehören, eine besondere 
Frage ist. Wir kommen hierauf an der gehörigen Stelle noch 
zurück (I. D). 

Das Präparat wurde in folgender Weise hergestellt: 
100 bzw. 500 g Urannitrat wurden in Aceton gelöst und 
die Lösung mit frisch bereitetem Eisenhydroxyd versetzt. 
Darnach wurde das Eisenhydroxyd, das den größten Teil 
des Ur X adsorbiert, abfiltriert und nach Auswaschen mit 
Aceton in verdünnter Salzsäure aufgelöst. Die Lösung wurde 
mit einigen Körnchen Bariumchlorid versetzt, worauf durch 
Zusatz verdünnter Schwefelsäure Bariumsulfat ausgefällt wurde. 
Dies enthält das Ur X adsorbiert.!) Diese Methode ist von 
Hm. H. W. Sehmidt?) angegeben und stellt eine Kombi- 
nation zweier älterer Methoden?) dar. 

Das auf einem dünnen Filtrierpapier aufgesammelte, fein 
verteilte Präparat wurde mit einer dünnen Al-Folie (0,04 mm) 
bedeekt und, mit der Folie nach unten, wohin in den Ver- 
suchen die Strahlung sich ausbreiten sollte, in eine Messing- 
fassung gebracht. Die wirksame Fläche hatte einen Durch- 
messer von 2 bzw. 1,2 cm. 


Erster Teil. Messung des Absorptionskoeffizienten für Luft aus 
Abstandsvariationen. 


A. Prinzip der Methode. 
Ein Teil der von einem in der Luft frei aufgestellten 


Präparat allseitig ausgehenden Strahlung gelangt nach Durch- 
setzen eines gewissen Luftweges durch eine senkrecht dar- 


1) Nach den neueren Untersuchungen ist das Präparat als Ur X,+ UrX, 
im Gleichgewicht zu bezeichnen, was aber fiir unsern Zweck nichts 
andert. 

2) H. W. Schmidt, 1. c. 

3) R. B. Moore u. H. Schlundt, Phil. Mag. 12. p. 393. 1906; 
H. Becquerel, Compt. Rend. 131. 1900; 188. 1901. 
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unter befindliche kreisrunde, durch dünnes Aluminium ab- 
gedeckte Öffnung in einen Leitfähigkeitsraum (Kondensator) 
und wird daselbst durch ihre Leitfähigkeitserregung gemessen, 
Ist der Vertikalabstand in zwei Fällen d, und d,, so gilt 


-ad, ad, 
J, = FR und 
Hieraus ergibt sich 
Jıd, 
lognat Jd 
@) d= 


Wegen der Ausdehnung der Auffangefläche ist indes die 
vorstehende Annahme, daß alle gemessenen Strahlen ledig- 
lich den Vertikalabstand passiert hätten, nicht zutreffend. 
Selbst unter der Annahme rein geradliniger Ausbreitung der 
Strahlung, die für das Vakuum zutrifft, wird mit einem mitt 
leren schiefen Weg der Strahlung vom Präparat zur Auffange- 
fläche zu rechnen sei, der sich in folgender 
Weise ergibt: d, sei der Vertikalabstand des 
Präparates von der Auffangefläche und d, der 
Abstand vom Rande derselben (Fig. 1): R sei 
der Radius der Auffangefläche; d sei die Ent- 
fernung eines Punktes der Auffangefläche vom 
.Präparat und r sein Abstand vom Zentrum 
der Fläche; die entsprechenden Größen für 
{ einen benachbarten Punkt seien d + 6d und 
r+ör. Dann ist die mittlere pro Flächeneinheit durch- 
gehende Intensität 


J= o Qad-dod. 


1 
aR 
dy 
Es ist aber 
@=d?+r= (1+ 5 
somit 


d =d, (1 +4 5) und 2d-dd=2r-dr. 


Also ist 
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Durch Reihenentwicklung, Vernachlässigung‘ der höheren 
Potenzen und Integration ergibt sich 


—ady 2 
Dieser Ausdruck wird gleich 
gesetzt und k für die verschiedenen Vertikalabstände dy be- 
rechnet. Der gesuchte mittlere schiefe Weg s ist dann 
s=d(l+k), 


und der in bezug auf Größe der Auffangefläche korrigierte 
Absorptionskoeffizient 


lognat 
978% 


Die benutzten Vertikalabstinde und entsprechenden mitt- 
leren schiefen Wege sind in Tab. I angegeben. 


Tabelle I. 
Vertikalabstand in em . . . . . 30 | (80 
Mittlerer schiefer Weg in cm . . | 20,7 30,45 | 40,3 | 60,2 | 90,14 


Wegen Diffusion in dem Gas treten aber an Stelle gerad- 
lniger Wege gekrümmte Wege auf, die eine weitere Verlänge- 
rung des durchschnittlichen Strahlenweges bedeuten. Als 
durchschnittliche Länge des gekrümmten Weges kann 

o= Vs? +(20)? 
angenommen werden, wobei o der mittlere seitliche Weg der 
Strahlen ist. Für diesen hat man folgenden Ausdruck (mit 
Berücksichtigung der Absorption selbst, welcher die größeren 
seitlichen Wege weniger ins Gewicht fallen läßt): 


1 
oe 
0 


1) pa e~4™ ist der nach der Lenardschen Diffusionstheorie 
berechnete Ausdruck für die diffus zerstreute Intensität in der Entfernung 
V@+r: von der Strahlungsquelle, wobei 4 = Sh ist. (Siehe näheres 
darüber im II. Teil.) 
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Nun ist aber 


— e-aVır2(?) 
=e-us (1 


Also ist 
o=24Alr!e 
J 


Durch teilweise Integration ergibt sich 


eo 
fe Der. 
A 
so 


Also ist 
AVn 
2 (4 + 
oder 
15Va . Lqs’s 


Für den auch in bezug auf diffuse Ausbreitung korrigierten 
Absorptionskoeffizienten erhält man also den endgültigen 
Ausdruck 

(II) a= lognat J, 83° 


o= 


Um o zu berechnen, müssen also der Absorptionskoeffizient 
a und der Trübungsfaktor a bekannt sein. Für den ersteren 
ist der angenäherte Wert 0,004 em-! für Luft vollkommen 
genügend; für den letzteren ist der aus dem II. Teil ent- 
nommene Wert a = 0,000000036 eingesetzt. Die für Luft 
berechneten o und s finden sich in Tab. II. 


Tabelle II. 


Mittlerer schiefer Weg s in em . . | 20,7 | 30,45 | 40,3 | 60,2 | 90,14 
Mittlerer seitlicher Weg gin cm . 12 | 21 3,3 5,9 | 108 
Mittlerer gekrümmter Weg o in cm | 20,8 | 30,75 | 40,8 | 61,4 | 92,7 
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B. Ausführung der Versuche. 


Bei den Versuchen wurde ein großer Zylinderkondensator, 
% cm hoch und 50 cm breit, benutzt (A in Fig. 3). Die 
auf der Oberseite angebrachte kreisrunde Öffnung hatte einen 
Durchmesser von 15 em und war mit einer Aluminiumfolie a 
bedeckt, deren Dicke entweder 0,06 mm oder 0,5 mm be- 
trag. Von der Mitte der stabförmigen Elektrode s gehen vier 
nach oben gekrümmte Stäbe aus, auf denen eine Aluminium- 
folie b befestigt werden konnte. Die Dicke derselben betrug 
in den Versuchen 0,06 mm bzw. 0,5 mm. 

An dem Kondensator war meist eine Spannung von 
300 Volt angelegt, während die Nadel des mit der Elektrode 
verbundenen Binantenelektrometers eine Spannung von 50 Volt 
hatte. Die Empfindlichkeit des Elektrometers betrug hierbei 
3 cm pro Volt. 


Tabelle III. 


Kondensatoröffnung mit 0,06 mm Al-Scheibe bedeckt. 
Innenelektrode mit 0,06 mm Al bzw. 0.5 mm Al-Scheibe versehen. 


| | Absorptionskoeffizient a em”! 
Nr. ‚Abstand Intensität| 1) | pro 1 Atm. 
em  Sk./sec. | nach I | nach I nach III 
= | | 2 | 00083 | 0,008 0,0040 
| 000 | 0,0047 
| | 2 | 00080 | 00037 | 0,006 
3 ; | 
218 | 1 | 0,0022 0,0028 | 0,0028 
| 
0000 | 0,0087 
| | 3 | 90087 | 00084 | 
90 | 0467 | 3 | 00044 0,0047 0,0045 
20 «8155 | | 00014 0,041 | 0,000 
| 000 | 0,0047 | 0,0046 


Mittelwert von a | 0,0041 


1) Zahl der Einzelbeobachtungen. Diese Zahlen sind als Gewichte 
bei der Berechnung des Mittelwertes von a benutzt worden. 

2) 0,5 mm Al-Scheibe an den Innenelektroden. 

3) 400 Volt Spannung am Kondensator. 


| 
i . 3 
tigen | 
zient | 
teren 
- 
ent- | | 
Luft 

90,14 | 
10,8 
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Da der Normalverlust, wie bei dem großen Kondensator 
zu erwarten, relativ ziemlich groß war, wurde in vielen Ver. 
suchen eine Kompensation angewandt, indem ein zweiter 
Kondensator mit entgegengesetzter Spannung an das System 
angeschlossen wurde. Die kompensierende Wirkung wurde 
mit einem schwachen Ur X-Präparat erreicht. In den anderen 
Versuchen wurde der Normalverlust bei Abwesenheit de 
Strahlenquelle besonders untersucht und zur Korrektion der 
Intensitätsmessung in Rechnung gesetzt. 

Die Strahlenquelle war aus 500 g Urannitrat hergestellt 
und auf einer kreisrunden Fläche von 12 mm Durchmesser 
verteilt. Die Messingfassung war am Ende eines langen, 
horizontal angebrachten Eisenstabes befestigt. Der Abstand 
des Präparates von der Oberfläche des Kondensators wurde 
zwischen 20 cm und 90 em variiert. 

Es wurden unter verschiedenen Versuchsbedingungen Me- 
sungsreihen nach dieser Methode ausgeführt. Die Resultate 
sind in den Tabb. III und IV zusammengestellt. 


Tabelle IV. 


Kondensatoröffnung mit 0,5 mm Al-Scheibe bedeckt. 
Innenelektrode mit 0,06 mm Al-Scheibe versehen. 


| Absorptionskoeffizient a em”! 
Nr. | Abstand Intensität 1) | pro 1 Atm. 
em | Sk./sec. nach I | nach II | nach II 
1 | 
2 | 0007 | 00082 | 0,0050 
60 | 0,58 | 9% 
3 
| 208 | 3 | 00a | 00008 | 0,087 
| | 3 | 000 | 00054 | 
3 | 0000 | 0.0048 | 0,0087 


Mittelwert von a | 0,0056 

1) Wie in Tab. III. 

2) Dieser Wert kann nur auf geringe Genauigkeit Anspruch machen; 
denn bei 90 cm Luftdistanz und 0,5 mm Al war die Strahlintensität schon 
zu klein zu guter Messung neben dem Normalverlust im Kondensator. 
3) 400 Volt am Kondensator. 


| 

| 
| 
| | 
| 
| | 
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C. Betrachtung der Fehlerquellen und Korrektionen bei 
Absorptionsmessungen an Kathodenstrahlen. 

Wir geben in diesem Abschnitt eine Zusammenstellung 
sämtlicher Fehlerquellen, welche nach der gegenwärtigen und 
nach früheren Untersuchungen bei Absorptionsmessungen über- 
haupt in Betracht kommen.!) Wir gehen dabei von den vor- 
stehenden Absorptionsmessungen aus, welche in Luft durch 
Abstandsvariation, ohne Gefäßabschluß, ausgeführt sind; be- 
findet sich das zu untersuchende Gas in einem Gefäße, dessen 
Wände von der Strahlung erreicht werden, so kommt noch 
der im II. Teil gesondert untersuchte Gefäßeinfluß hinzu. 

Als Meßmethode setzen wir die hier und auch sonst in 
letzter Zeit meist benutzte Luftleitungsmethode voraus, welche 
sehr bequem ist, aber an sich besondere Fehlerquellen hinzu- 
bringt, worauf die Punkte 3, 4, 6 des Folgenden sich beziehen. 

1. Geometrische Verhältnisse. a) Bei der Kleinheit der 
Ausdehnung der strahlenden Fläche (12 mm) gegenüber den 
eingehaltenen Abständen kann die Strahlenquelle jedenfalls 
für alle größeren Abstände (über 20 cm) als genügend punkt- 
förmig angesehen werden, so daß die erhaltenen Absorptions- 
werte in dieser Hinsicht als fehlerfrei zu betrachten sind. 

b) Es ist jedoch klar, daß die Messung des Strahlweges 
bezüglich der Absorption sich nicht auf die bloße Ermittlung 
des kürzesten Abstandes des Präparates von der Auffange- 
fläche beschränken darf, und zwar um so weniger, je größer 
die Auffangefliiche und je kleiner der Präparatabstand ist. 
Es wurde daher notwendig, mit einem mittleren schiefen 
Weg zu rechnen [Formel (II). Man erkennt aus den mit- 
geteilten Zahlen, daß die Absorptionskoeffizienten durch diese 
Korrektion vergrößert werden, unter gleichzeitiger Verminde- 
rung des Ganges, welchen sie mit dem Abstande zeigten. 

2. Trübungseinflüsse (vgl. hierzu bereits die Einleitung). 

I. Die Rückdiffusion aus den ersten Schichten des absor- 
bierenden Mediums ist eliminiert, wenn die Strahlung bereits 


1) Vgl. hierzu auch den 3. Tätigkeitsbericht des Radiolog. Instituts, 
woselbst die Resultate anderer, gleichzeitig im Institut ausgeführter, 
aber noch nicht veröffentlichter Arbeiten angegeben sind (Elektrotechn. 
Zeitschr. H. 52/53, 1904), die hier bereits berücksichtigt werden konnten. 
Über Fehlerquellen bei Absorptionsmessungen an langeamsten Strahlen 
vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 721ff. 1903. 
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aus genügend dieker Schicht eines Mediums von gleicher 
Trübung kommend in die zu messende Schicht eindringt.l) 
Dies ist bei den Messungen durch Abstandsvariation (Dicken. 
variation des Mediums) stets der Fall, wenn, wie hier ge 
schehen, sehr kleine Abstände (Schichtdicken) vermieden 
werden.?) 

II. Die gekrümmten Strahlwege im Medium wurden mit 
Benutzung der experimentellen Ergebnisse der besonderen, im 
III. Teil beschriebenen Diffusionsversuche in unserer obigen 
Gleichung (III) in erster Annäherung berücksichtigt, was jeden- 
falls genügt, da der Einfluß, wie sich zeigt, nicht groß ist, 
Die Absorptionskoeffizienten werden durch diese Korrektion 
etwas verringert; die Unterschiede bei den verschiedenen 
Versuchsbedingungen zeigen sich weiter ausgeglichen. 


1) P. Lenard, Heidelb. Akad. 1914. A. 13. Abh. p. 5. 

2) Die Absorption wird infolge der Diffusionsfehlerquelle I zu groß 
gemessen (rückdiffundierte Strahlen werden als absorbiert genommen), 
Hr. A. Becker hat die Rückdiffusion (,„Beflexion‘‘) zum erstenmal 
eingehend und rein untersucht (diese Annalen 17. p. 421. 1905), nämlich 
getrennt von der unmittelbar stets beigemischten Sekundärstrahlung, 
die bekanntlich ganz anderen Ursprungs ist und damals soeben erst 
geklärt worden war (diese Annalen 12. p. 474. 1903 u. 15. p. 485. 1904); 
er hat dadurch die Rückdiffusion (und auch die Sekundärstrahlung) ab 
Fehlerquelle bei den Absorptionsmessungen sowohl vollkommen klar. 
gestellt und eliminiert, als auch für sich gemessen. Englische Autoren 
bringen Teile dessen, was in den genannten Jahren bereits sicher- 
gestellt war, viel später und dazu teilweise durch Unrichtigkeiten ent- 
stellt von neuem vor. Z. B. Hr. Crowther (Proc. Roy. Soc. A &, 
p- 226. 1910), der glaubt, Diffusion in Metallschiehten untersucht zı 
haben, ohne zu bemerken, daß sein Resultat (Wendepunkt im Inter 
sitätsabfall bei zunehmender Schichtdicke, scheinbar verminderter Ab- 
sorption dünnster Schichten entsprechend und ganz im Widerspruch 
stehend zu Hrn. Beckers außerordentlich viel eingehender dureh 
geführten Versuchen), nicht einmal qualitativ als Folge von Diffusion 
aufgefaßt werden kann (indem Diffusion niemals Absorption — in nahezu 
ursprünglicher Strahlenrichtung gemessen — kompensieren kann, da sie 
nie Strahlen in dieser Richtung hinzuliefert, sondern nur eventuell solche 
anderweitig weglenken kann), und ohne auf den Gedanken zu kommen 
— trotz des Widerspruchs mit den erwähnten alten Resultaten —, dab 
eine unberiicksichtigte Fehlerquelle ihn so getäuscht haben könnte, daß 
seine Untersuchung ohne den besonderen Nachweis vom Gegenteil ak 
wertlos angesehen werden muß. Vgl. die Fehlerquellen 3 und 6 um 
die zugehörigen Fußnoten dort. (P. Lenard.) 


4 

| 

| 
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III. Fehler durch zu enge seitliche Begrenzungen des 
Mediums kommen bei Einschluß der Gase in Gefäßen in 
Betracht; vgl. den zweiten Teil. 


3. Hinzukommen der im Medium bzw. in dessen Begren- 
zungen erzeugten Strahlungen. — Man weiß, daß Kathoden- 
strahlen von genügender Geschwindigkeit sowohl a) sekun- 
dire Kathodenstrahlung, als b) Wellenstrahlung (Röntgen- 
sche Strahlung) in der Materie entstehen lassen, und beide 
können die Absorptionsmessung fälschen, indem sie (je nach 
dem benutzten Meßverfahren) mitgemessen werden, als wären 
sie durchgelassene Kathodenstrahlung, so daß die Absorption 
m klein gefunden wird.) 


.a) Was die sekundäre Kathodenstrahlung anbelangt, so 
würde dieselbe zu keinen Fehlern Anlaß geben können, so 
lange ihre Geschwindigkeit unter der Trägerbildungsspannung 
(twa 11 Volt im allgemeinen) liegt; denn sie trägt dann 
niehts zur Luftleitfähigkeit im Meßkondensator bei, und sie 
würde außerdem durch die dünnste Bedeckung desselben 
schon vollkommen abgehalten werden. Handelt es sich also 
um Absorptionsmessungen an nicht sehr schnellen Strahlen, 
so fällt diese Fehlerquelle weg, indem bei 1000—3000 Volt 
primär die sekundäre Geschwindigkeit nur 7—11 Volt be- 
trägt.) Bei etwa !/, Lichtgeschwindigkeit primär scheint 


1) Auch bei Absorptionsmessungen an festen Körpern müßte diese 
Fehlerquelle 3 beachtet werden, besonders bei schnellen (ß-) Strahlen, 
wo sie am erheblichsten werden kann. Gerade bei-diesen Strahlen ist 
sie aber fast stets unberücksichtigt geblieben, obgleich doch aller Anlaß 
ist, nach einer versteckten Fehlerquelle zu suchen, wenn man (wie z. B. 
Hr. Crowther, 1. c.) findet, daß trotz Vermehrung der Schichtdicke 
keine Verminderung der hinten austretenden Intensität merkbar wird 
(vgl. übrigens 6b als hierbei ebenfalls in Betracht kommende Fehler- 
quelle). Die Fehlerquelle 3a (und auch 2 I) fällt großenteils weg, wenn 
eine geeignete absorbierende Schicht stets vor den Meßraum geschaltet 
bleibt. Ob dies oder etwas annähernd Gleichwertiges geschehen ist, 
findet man in den zahlreichen neueren Veröffentlichungen über Absorptions- 
Messungen meist gar nicht besonders angegeben, obgleich bereits 1905 
die Notwendigkeit dieser Vorsichtsmaßregel durch Hrn. A. Beckers 
ausführliche Untersuchung (l. c.) gezeigt und zugleich von ihm die 
vortreffliche Methode der ,,benachbarten Dicken‘, die dies berücksichtigt, 
entwickelt worden ist. (P. Lenard.) 

2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 15. p. 785. 1904- 
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dagegen die sekundäre Geschwindigkeit schon bis zu etwa 
16 Volt anzusteigen’), und es ist nicht ausgeschlossen, daß 
sie bei noch höheren Primärgeschwindigkeiten, wie bei den 
ß-Strahlen, noch höher liegt.?) Es ist daher zur Vermeidung 
der Fehlerquelle bei Absorptionsmessungen an ß-Strahlen not. 
wendig, den Meßkondensator mit einer genügend absorbie 
renden Schicht zu bedecken, welche die Sekundärstrahlen 
von ihm abhält. Die in unseren Versuchen benutzten Alı- 
miniumbleche erfüllen diesen Zweck. Die mit der stärkeren 
Bedeckung (0,5 mm Al) gemessenen Werte der Tab. IV 
müssen jedenfalls am freiesten von dieser Fehlerquelle sein; 
sie sind, wie es bei nur geringer Wirkung der Fehlerquelk 
zu erwarten wäre, nur wenig größer als die Werte der Tab. II, 

b) Was die Entstehung von Wellenstrahlen durch Ka- 
thodenstrahlen als Fehlerquelle anbelangt, so ist zu bemerken, 
daß von Hrn. A. Becker diese Entstehung auch in gas 
förmigen Medien nachgewiesen ist.) Namentlich bei den 
schwereren Gasen kommt dies in Betracht, und außerdem 
besonders, wenn die Gase in Gefäßen eingeschlossen sind, 
welche ebenfalls Wellenstrahlung hinzuliefern: Wir kommen 
daher auf diese Fehlerquelle im II. Teil besonders zurück. 
Was die Versuche des I. Teiles an nicht eingeschlossener 
atmosphärischer Luft anbelangt, so ist zu bemerken, daß die 
bisherigen Untersuchungen von Hrn. A. Becker keine An 
deutung für das Auftreten von Wellenstrahlung in Luft er- 
geben haben, die von etwa 0,005 mm Aluminium merklich 
hindurchgelassen würde. Es hätte sich die Mitwirkung einer 
solehen Strahlung, falls sie den Aluminiumverschluß des Meb- 
kondensators überhaupt hätte durchsetzen können, in unseren 
Versuchen auch dadurch bemerkbar machen müssen, daß die 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. 17. p. 441. 1905. 

2) Die sonstigen über die Anfangsgeschwindigkeiten der sekundär 
emittierten Elektronen vorliegenden Messungen sind wenig einwandfrei, 
und große Unsicherheit besteht auch in der Frage der Anfangsgeschwindig- 
keit der durch Kanalstrahlen und a-Strahlen (Atomdurchdringungen) be 
freiten Elektronen, sog. ö-Strahlen (vgl. darüber F. Hauser, Jahrb. d 
Radiol. 1913), deren volle Analogie mit den sekundären Kathodenstrahlen 
von Hrn. C. Ramsauer gezeigt ist (Jahrb. d. Radioakt. 1912.) 

3) In noch unveröffentlichter Untersuchung; das obige Resultat 
ist jedoch bereits mitgeteilt im 3. Tätigkeitsbericht des Radiolog. Instituts, 
Elektrotechn. Zeitschr. H. 52/53, 1914. 


—— 
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Meßergebnisse, die wir mit ungeteiltem MeBraum erhalten 
haben, sich merklich hätten unterscheiden müssen von den- 
jnigen, bei denen der Kondensator durch die auf die Innen- 
dektrode gebrachte 0,5 em dicke Aluminiumscheibe in zwei 
Teile getrennt worden ist; denn die erregte Wellenstrahlung 
ist in allen bekannten Fällen erheblich weniger absorbierbar 
ils die erregende Kathodenstrahlung, so daß beide durch 
jene Aluminiumschicht hätten deutlich getrennt werden müssen. 
Hiervon war aber nichts zu beobachten. Aueh von dieser 
Fehlerquelle sind daher die Versuche mit Luft für frei zu 
halten.) 

4. Ausnutzung der Strahlung im Meßkondensator. — 
Sollen die im Kondensator beobachteten Strahlwirkungen ein 
dnwandfreies Relativmaß für die eintretende Strahlintensität 
sin, als welche wir hier stets die Zahl der Elektronen des 
Strahles (nicht etwa ihre Energie) betrachten, so ist eine 
wter allen Umständen der äußeren Anordnung völlig gleich- 
bleibende Ausnutzung des Strahles im Meßraum erforderlich, 
d.h. es muß für jedes zum Meßraum gelangende Elektron 
des Strahles die gleiche Trägerzahl an das Elektrometer ge-. 
liefert werden. Dies erfordert: 

a) Erzeugung einer stets gleichbleibenden Trägerzahl, un- 
abhängig von der Richtung des ankommenden Elektrons, und 

b) Abfangung sämtlicher erzeugter Träger oder doch 
dines so großen Bruchteiles derselben, daß vorkommende 
Änderungen der dazu angewandten Spannung keinen Einfluß 
haben (nahe Sättigungsstrom). 

Die Bedingung a) (der Elektronenzahl proportionale Leit- 
fähigkeit) wird, immer konstant bleibende Geschwindigkeit 
der eintretenden Strahlen zunächst vorausgesetzt, um so: 
eher erfüllt sein, je diffuser die Strahlung im Gasraum des 
Kondensators verläuft. Dies kann sowohl durch die Anbrin- 
gung von Metallblechen im Innenraum als auch mit noch 
größerer Sicherheit durch Verwendung einer dickeren Deck- 
platte über der Eintrittsöffnung der Strahlen erreicht werden, 
da durch diese die eintretende Strahlung in jedem Falle so 
stark diffus gemacht werden kann, daß äußere Variationen 


1) Es kann zudem noch bemerkt werden, daß die Theorie über- 
haupt nur geringe Energie der gerichteten Wellenstrahlung in Richtung 
der (in Luft nur wenig diffusen) ß-Strahlen erwarten läßt. x 

Annalen der Physik. IV. Folge. 49. 26 
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den mittleren Weg der Elektronen im Innern kaum mehr zu 
ändern vermögen. In dieser Hinsicht sind die mit der dickeren 
Deckplatte erhaltenen Resultate (Tab. IV) als besonders zuver- 
lässig anzusehen. Da jedoch die Anbringung besonderer Platten 
im Kondensatorinnern auch für den Fall einer dünneren Deck- 
platte die Resultate nicht wesentlich beeinflußte (vgl. Tab. II], 
Nr. 2 und 5), so scheint schon die dünnere Deckplatte zur 
Erfüllung der Bedingung a) zu genügen,!) und um so sicherer 
ist daher diese Bedingung im Falle der dicken Deckplatte als 
erfüllt anzunehmen. 

Die Erfüllung der Bedingung b) (nahe Sättigungsstrom) 
war durch Versuche zu prüfen. Es war bei Veränderung der 
angelegten Spannung von 300 auf 400 Volt weder bei schwachen 
(Tab. III, Nr. 8 u. 9), noch bei etwa doppelt so starken 
Strahlintensitäten (Nr. 1 u. 3) eine Abhängigkeit der Ab- 
solutwirkung im Kondensator von der Spannung erkennbar, 
so daß wir unzweifelhaft genügend nahe dem Sättigung 
strom waren. Einen Beitrag zur Prüfung der Frage lieferte 
auch schon die Anbringung der Aluminiumbleche an der Innen- 
elektrode des Kondensators [vgl. a)]. Da diese den ganzen 
Raum in zwei nahe gleich große Teile trennten, so wurde 
dadurch die wirksame Feldstärke für jeden Teil etwa ver- 
doppelt. Ein Einfluß auf die erhaltenen Absorptionswerte 
war aber nicht nachweisbar. 

5. Inhomogenität der Strahlen. — Diese Fehlerquelle läßt 
die Absorptionskoeffizienten von der Dicke des Mediums ab- 
hängig scheinen; für dickere Schichten müssen sich kleinere 
Absorptionsvermögen ergeben, da die absorbierbareren (lang- 
sameren) Anteile der Strahlung bereits weggenommen sind. 
Dieselbe Wirkung muß aber auch die Hinzuschaltung be- 
sonderer absorbierender Schichten hinter dem zu unter- 
suchenden Medium, also am Meßkondensator, hervorbringen. 

Solehe Wirkungen haben sich in unseren Versuchen nicht 
gezeigt, sondern man bemerkt im Gegenteil sowohl bei der 
Vergrößerung der Luftwege (vgl. Tab. III) als auch bei ver 
mehrter Dicke der Aluminiumbedeckung des Kondensator 
(vgl. Tab. IV mit Tab. III) nur Vergrößerung der Absorp- 


1) In anderen Kontrollversuchen wurde auch die Größe der Ein- 
trittsfläche des Meßkondensators durch aufgelegte Blenden variiert, was 
ebenfalls die Resultate nicht änderte. 
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tionsvermégen. Unsere Versuche geben also kein direktes 
Anzeichen von Inhomogenität der benutzten Strahlen. Es 
kann jedoch dadurch die von den Herren v. Baeyer, Hahn 
and Meitner (l. c.) konstatierte geringe Inhomogenität nicht 
in Zweifel kommen; denn es sind in unseren Versuchen andere 
Fehlerquellen vorhanden, welche kompensierend wirken (vgl. 
8 und 6a).!) Man sieht, daß geringe Inhomogenität der 
Strahlen beim gegenwärtigen Stande der Absorptionsmessungen 
an ß-Strahlen?) gegenüber den anderen Fehlerquellen kaum 
in Betracht kommt. 


6. Geschwindigkeitsverluste der Strahlen. — Sinkt die Ge- 
schwindigkeit bei Durchsetzung des Mediums’), so hat dies 
qweifachen Einfluß auf die Absorptionsmessungen: 

a) Es muß bei veränderter Schichtdicke des Mediums 
jedesmal dasjenige Absorptionsvermögen sich ergeben, welches 
der veränderten mittleren Strahlgeschwindigkeit zugehört, also 
bei diekeren Schichten ein vergrößertes Absorptionsvermégen.*) 

b) Es wird aber auch der Vorgang im Meßkondensator 
beeinflußt; denn Strahlen von geringerer Geschwindigkeit 
erzeugen (in dem hier betrachteten Geschwindigkeitsgebiete) 
bei gleicher Intensität (Elektronenzahl) mehr Träger in der 
Luft des Meßraumes. 


1) Ist demnach die Strahlung völlig homogen, so treten jene anderen 
Fehlerquellen um so deutlicher für sich allein hervor. Dies kann das 
Scheinresultat ergeben, daß wohl inhomogene, nicht aber homogene Strah- 
lung von gegebener Geschwindigkeit nach dem Exponentialgesetz absor- 
biert werde, was einige Beobachter unter Hinweggehen über fast alle 
Fehlerquellen als grundlegendes Resultat genommen haben, wodurch sie 
zu ganz falschen Absorptionswerten gekommen sind (z. B. W. Wilson, 
Proc. Roy. Soc. 82. p. 612. 1909). (P. Lenard.) 

2) Dieser Stand könnte besser sein, wie das Vorliegende wohl zeigt, 
wenn man, statt bloß Messungen zu häufen, die schon vorhandene Lite- 
ratur besser benutzt hätte. (P. Lenard.) 

3) Das tatsächliche Statthaben von Geschwindigkeitsverlusten bei 
ß-Strahlen in der Materie ist durch die Versuche von Hrn. v. Baeyer 
ganz außer Zweifel gesetzt (Physik. Zeitschr. 13. p. 485. 1912). 

4) Vergrößerung des Absorptionskoeffizienten mit zunehmender 
Schichtdicke ist von Hrn. Eve (Phil. Mag. 22. p. 8. 1911) beobachtet 
worden. Die von ihm vermutete Erklärung, welche die hier unter 2 II 
und 6b genannten Fehlerquellen heranzieht, trifft jedoch — wie das 
hier Mitgeteilte zeigt — nicht zu; es kommt von den hier aufgezählten 
Fehlerquellen bei seinen Versuchen vielmehr in erster Linie 6a in Betracht. 
26* 
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Die Fehlerquelle 6a für sich allem kann durch Anwendung 
genügend dünner Schichten des Mediums mit beliebiger An- 
näherung vermieden werden, indem bei solchen die tatsäch- 
lich im Medium vorhandene mittlere Strahlgeschwindigkeit, 
welcher das gemessene Absorptionsvermögen zugehört, leicht 
genügend genau ermittelbar ist. 

Viel schlimmer ist dagegen die Fehlerquelle 6b, welche 
dem Luftleitungsmeßverfahren speziell anhaftet und welche 
auch bei dünnsten Schichten schon im vollen Betrage auf- 
treten muß!); sie wirkt stets dahin, daß die Absorption zy 
klein gefunden wird. Man sieht daraus, daß bei dieken Schichten 
eine Kompensation der beiden Fehlerquellen 6a und 6b ein- 
treten kann, während bei dünnen Schichten 6b in vollem 
Betrage fast allein wirkt. Letzteres zeigte sich bei den gegen- 
wärtigen Versuchen an Luft in sehr auffälliger Weise da- 
durch, daß bei Luftwegen unter 20 cm überhaupt keine 
deutliche Absorption nachweisbar war, ja daß bei so kleinen 
Wegen sogar negative Absorptionskoeffizienten auftreten konn- 
ten.?) Man ersieht. hieraus wohl am besten die sehr ernste 
Natur der bisher fast ganz ignorierten Fehlerquelle 6b, welche, 
wie besonders hervorgehoben sei, nicht in Komplikationen 
des Absorptionsprozesses selber, sondern in dem meistbenutzten 
bequemen Luftleitungsmeßverfahren liegt.?) 


1) Man findet bei einer (an anderer Stelle mitzuteilenden) Unter- 
suchung des Fehlers 6b denselben unabhängig von der Schichtdicke. Die 
oben erwähnte Kompensation von 6a und 6b tritt bei gewisser mittlerer 
Schichtdicke ein, welche man für die vorliegenden Versuche zu etwa 38 em 
Luftweg berechnet. Der in den Tabb. III und IV meist benutzte Luftweg 
von 45 cm (30—60 cm) liegt dem nahe; es ist daher der diesen Tabellen 
entnommene, im folgenden Abschnitt (D) hervorgehobene Absorptions- 
wert nahezu frei von den Fehlern 6a und 6b. Eingehendere Rechnung 
ergibt das von den Fehlern befreite Absorptionsvermögen der Luft von 
1 Atm. Druck zu 0,0051 cm—?, geltend für etwa 0,92 Lichtgeschwindig- 
keit. (P. Lenard.) 

2) Die Zahlenwerte der Absorptionskoeffizienten sind bei Luft- 
wegen unter 20 cm mit relativ großer Unsicherheit behaftet wegen der 
Schwierigkeit, die Luftwege genau genug zu messen; sie wurden deshalb 
im einzelnen hier nicht mitgeteilt. 

3) Zum Teil desselben Ursprunges, wie die hier erwähnten negativen 
Absorptionswerte, sind — wie ohne besonderen Nachweis des Gegenteils 
wohl angenommen werden muß — auch die nahezu auf Null herab- 
gedrückten Absorptionen, welche Hr. J. A. Crowther in dünnen Alu- 
miniumschichten nach der Luftleitungsmethode findet, und die er — 
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D. Über den Absolutwert des Absorptionskoeffizienten 

in Luft. 

‘ Wir müssen nach Vorstehendem die mit der dickeren 
Deckplatte (0,5 mm Al am Kondensator) erhaltenen Ergeb- 
nisse (Tab. IV) prinzipiell als die zuverlässigsten Werte für die 
gesuchten Absorptionskoeffizienten ansehen, wobei allerdings 
andererseits zu beachten ist, daß die größere Schwächung 
der Intensität der Strahlung bei diesen Versuchen die Ge- 
nauigkeit etwas beeinträchtigt haben muß. Die mit der 
dünneren Deckplatte gewonnenen Werte (Tab. III) sind in 
letzterer Hinsicht als genauer, nach der Wirkung der Fehler- 
quellen vielleicht als zu klein anzusehen, jedoch wohl nur so 
wenig, daß es berechtigt sein dürfte, beiden nahe gleiches 
Gewicht zuzuschreiben und den Mittelwert beider Ergebnisse 


‘als Endresultat zu bezeichnen. 


Es ergibt sich für diesen Mittelwert des Absorptionskoeffi- 
zienten 0,0047 cm-1, bezogen auf den Druck von 1 Atmo- 
sphire, oder 0,000062 em-!, bezogen auf den Druck von 
lem Quecksilbersäule. Wir heben hervor, daß dieser wahre 
(besonders auch vom Trübungseinfluß befreite) Wert des Ab- 
sorptionskoeffizienten der Luft, dem wir hier nahe zu kommen 
suchten, den Absolutwert der absorbierenden Querschnitt- 
summe (cm? pro cm?) darstellt, geltend für diejenige Strahl- 
geschwindigkeit, welche in etwa 50 cm Abstand von dem 
benutzten Ur X-Präparat in Luft tatsächlich vorhanden war. 
Diese Geschwindigkeit dürfte, da der langsamere Teil der 
Strahlung durch den relativ großen Abstand größtenteils 
ausgeschaltet sein wird, andererseits aber der hauptsächlich 
zur Wirkung gelangende schnellste Teil die oben unter 6 be- 
trachtete Geschwindigkeitsverminderung erfahren hat, nahe 
dem Mittelwert der von Hrn. v. Baeyer (l.c.) beobachteten Ge- 
schwindigkeiten, d. i. nahe 0,9 der Lichtgeschwindigkeit liegen. 


nach dem hier Erörterten in unzutreffender Weise — der Diffusion der 
Strahlen zuschreibt, welchen letzteren Vorgang er hierdurch sogar gemessen 
zu haben glaubt (Proc. Roy. Soc. 84. p. 226. 1910); vgl. auch Fehlerquelle 3. 
Da wir die große Wichtigkeit der Fehlerquelle 6b bei allen Messungen von 
Kathodenstrahlintensitäten nach dem Luftleitungsverfahren schon früher 
erkannt hatten, wurde die ihr zugrundeliegende Abhängigkeit der Sekundär- 
strahlenmenge von der Primärgeschwindigkeit durch Hm. S. Bloch ein- 
gehend kritisch bearbeitet (Ann. d. Phys. 88. p.559. 1912), was jedoch bisher 
noch nicht genügend bekannt geworden zu sein scheint. (P. Lenard.) 
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(Nach dem in der betreffenden Note zum Schlusse des vorher. 
gehenden Abschnittes C Mitgeteilten und nach dem Gange der 
Absorption mit der Geschwindigkeit gehört der hier angegebene 
Absorptionskoeffizient zu 0,94 der Lichtgeschwindigkeit.) 


Zweiter Teil. 
Absorptionsmessungen durch Druckvariation der Gase, 


Da die vorstehend beschriebene Methode der Abstand- 
variation in einfacher Weise nur für Luft verwendbar ist, 
wurde zur Absorptionsmessung in anderen Gasen bzw. Dämpfen 
die Methode der Druckvariation angewandt. Die zu unter 
suchenden Gase befinden sich hierbei in einem zylindrischen 
Absorptionsgefäß, das die Strahlen durchsetzen, um danach 
in einen Zylinderkondensator mit zentraler Elektrode zu ge- 
langen, in dem die durch Druckvariation veranlaßte relative 
Änderung ihrer Intensität gemessen wurde. Die Elektrode 
stand zu dem Zweck mit einem Binantenelektrometer in Ver- 
bindung, während die Wandung auf konstante hohe Span- 
nung geladen war. 

Diese Methode hat vor der im I. Teil benutzten einer- 
seits den Vorteil der größeren Genauigkeit, da hier die Inten- 
sität wegen des Fehlens einer Schwächung durch Abstands- 
änderung immer genügend groß bleibt zu sicherer Bestim- 
mung. Andererseits aber hat sie gegenüber der früheren 
Methode den großen Nachteil, daß die störende Mitwirkung 
der Wände des Gefäßes — wie hier gezeigt wird — groß it, 
so daß ihre Elimination besonderer Beachtung bedarf. Es 
war erforderlich, den Gefäßeinfluß durch ausreichende Variation 
der Gefäßanordnung und unter Berücksichtigung der früher 
erwähnten Prinzipien quantitativ zu verfolgen. Es wurden 
zu diesem Zweck drei Gefäße wesentlich verschiedener Dimen- 
sionen und aus verschiedenem Material benutzt. 

Die Methode der Messung ist die folgende: 

. Ist J, die vom Präparat in der Zeiteinheit in den Gas 
raum eingestrahlte Intensität, J, die beim Druck p, des Gases 
und J, die bei p, in den Kondensator pro Zeiteinheit ge 
langende Intensität, und würden alle in den Kondensator ge 
langenden Strahlen den direkten Weg d, im Absorptionsraum 
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e do 


J, = 


wo a, den Absorptionskoeffizienten in cm-! pro 1 cm Druck 


bedeutet, und c, den von der Gefäßdimension und der Kon- 
densatoröffnung abhängigen Bruchteil der für die Messung 
in Betracht kommenden Gesamtstrahlung un 


' Daraus ergäbe sich: 


Wegen der nicht geringen Größe der Auffangefläche hat 
man indessen hier wie im vorigen Falle mit einem mittleren 
schiefen Weg s zu rechnen), welcher in der früher erwähnten 
Weise ermittelt wird. Der Absorptionskoeffizient wäre dar- 
nach: J, 


m — Pi) 

Die in dieser Weise 
sind wegen der vom Gase verursachten Diffusion und der von 
den Wänden hervorgerufenen Rückdiffusion der Strahlen im 
Absorptionsgefäß gefälscht. Der Einfluß dieser beiden Fehler- 
quellen wird, nachdem seine Größe durch die direkten Ver- 
suche nachgewiesen ist, weiter unten in Rechnung gesetzt 
werden. 

Die Versuche wurden in folgender Weise ausgeführt: 
Zuerst wurde der Normalverlust, d. h. der Gang des Elektro- 
meters ohne Einwirkung des Präparates, gemessen, darnach 
das Präparat auf das Absorptionsgefäß gebracht und die_ 
darchgehende Intensität bei zwei verschiedenen Drucken des 
Gases beobachtet. Am Schluß einer Reihe solcher Ablesungen 
wurde das Präparat entfernt und der Normalverlust wieder 
ermittelt. Das Mittel der beiden Werte desselben wurde dann 
von den gemessenen Intensitäten abgezogen und aus den 
reduzierten Intensitätswerten der Absorptionskoeffizient a, zu- 
nächst nach Formel (IV) berechnet. 

Um möglichst exakte Werte des Absorptionekoeffisionten 
zu erhalten, wurde die Differenz der beiden Gasdrucke mög- 


1) Dies gilt nur bei den zwei größeren Gefäßen, da im benutzten 
Glasgefäß alle schiefen Strahlen wegen der Wölbung der Glaswandung 
gleiche Länge im Absorptionsraum besitzen. 
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lichst groß gewählt; bei den untersuchten Gasen betrugen 
die beiden Drucke nahe 1 Atm. und wenige Zentimeter.) 
Bei den Dämpfen durfte die obere Druckgrenze den Siti. 
gungsdruck nicht ganz erreichen, um Kondensation zu ver. 
meiden. 


a) Messungen im engeren Gefäß. 
(@,: 8,3 cmı Durchmesser, 16,3 cm Länge.) 
Die Versuchsanordnung ist aus Fig. 2 zu ersehen. K it 
ein geschlossenes, zylindrisches Glasgefäß, mit zwei gewölbten, 
etwa 0,1 mm dicken Kalotten versehen. Das Gefäß ist 16,3 em 


Fig. 2. 


hoch und hat einen Durchmesser von 8,3 cm. Der untere 
Teil desselben ist von einem Messingring m umgeben, welcher 
mit einem Zylinderkondensator C, 25 em hoch und 12 em 
breit, fest verbunden ist. Dieser hat oben eine kreisförmige, 
6 cm breite Öffnung, welche mit einer dünnen Aluminium- 


1) Es wurden bei Luft auch Messungen zwischen Vakuum und 
einer halben Atmosphäre ausgeführt. Die dabei erhaltenen Koeffizienten 
schwankten naturgemäß viel mehr; sie gaben einen Mittelwert, der etwas 
kleiner war, als.der zwischen Vakuum und einer Atmosphäre gefundene, 
was hauptsächlich der 6a ist (vel. auch I, ¢ 
und auch II, c.) 
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folie bedeckt ist. Als Elektrode dient ein 2 mm dicker Mes- 
singstab b, der gegen Erde und Spannung isoliert ist. Auf 
dem oberen Teil des Glasgefäßes ruht ein 3cm hoher Ring n. 
Dieser ist mit einer Messingscheibe bedeckt, deren Mitte mit 
einer kreisförmigen Öffnung versehen ist, in welcher das Prä- 
parat angebracht wird. Dies nimmt in der Weise eine feste 
Lage unmittelbar oberhalb der Kalotte ein. K ist mit zwei 
Seitenröhrehen r, und r, versehen. Die erstere bildet den 
oberen Teil eines T-Rohres, dessen 80 cm langer vertikaler 
Tel T mit einem Maßstab S versehen ist und, als Mano- 
meter dienend, in ein mit Quecksilber gefülltes Gefäß Q taucht. 
r, steht andererseits mit einer Wasserstrahlpumpe in Ver- 
bindung. In der Zuleitung zu denselben sind ein Quecksilber- 
ventil V, und ein Glashahn G eingeführt. Das Ventil soll 
einen störungsfreien Abschluß aggressiver Gase bzw. Dämpfe 
ermöglichen und in dieser Hinsicht einen Hahn ersetzen, dessen 
Fett angegriffen würde oder Dämpfe absorbieren könnte. 
Es besteht aus zwei Gefäßen p und q, die mittels eines Gummi- 
schlauches von etwa 80 cm Länge verbunden sind. In p, 
das vollständig geschlossen ist, münden zwei Glasröhren, 
welche mit r, und @ verbunden sind. q ist oben offen. Die 
beiden. Gefäße sind bei gleicher Höhe etwa bis zur Hälfte 
mit Quecksilber gefüllt. Beim Auspumpen wird q so niedrig 
wie möglich gesenkt und danach so hoch gehoben, daß die 
Quecksilberfliche in p über die Röhrenmündungen reicht. 
tg ist ebenfalls mit einem Quecksilberventil V, verbunden, 
welches mit einer mit zwei besonderen Hähnen versehenen 
Glaskugel L in Verbindung steht. Diese enthält die orga- 
nische Flüssigkeit, deren Dampf untersucht werden soll. Bei 
den Versuchen mit Gasen war die Kugel durch einen Glashahn 
ersetzt. V, und r, r, und V, samt V, und L waren mit kurzen 
Schläuchen verbunden, die mehrmals gewechselt wurden. 

Der Kondensator C erhielt eine Spannung von 200 Volt, 
welche genügte, um Sättigungsstrom zu geben. Die Elektrode b 
war mit einem Binantenelektrometer verbunden, an dessen 
Nadel eine konstante Spannung von 80 Volt angelegt war. 
Die Empfindlichkeit des Elektrometers betrug hierbei 19,5 em 
pro Volt, bei einem Skalenabstand von 1,7 m. 

Die Ausführung einer Reihe Messungen im einzelnen für 
Luft zeigt Tab. V. 
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Tabelle V. 
Luft. 

Pe J 1 J 2 ag unkorrigiert 
cm Sk./sec. Sk./sec. em”! pro 1 cm Hg 
74,6 0,281 0,249 0,000101 

74,4 0,282 0,249 0,000105 
74,7 0,278 0,246 0,000104 
74,7 0,277 0,246 0,000101 


Tabelle VI. 


a, für Luft (unkorrigiert). 


Die Ergebnisse dieser und weiterer 16 Messungen für 
gewöhnliche Zimmerluft finden sich in nachstehender Tab. VI. 


0,000101 cm”! 0,000111 cm”! 
0,000105 0,000104 „, 
0,000104 0,000103 „, 
0,000101 0,000109 
0,000102 0,000105 
0,000104 0,000108 „, 
0,000107 0,000100 
0,000099 0,000108 
0,000104 0,000104 
0,000108 0,000105 „, 
Mittel: 0,000105 em”! pro 1 cm Hg. 


Tabelle VII. 


Koblousäuse. 


Außer mit Luft wurden mit Kohlensäure und Sauerstoff 
Versuche angestellt (Tabb. VII u. VIII). Die Gase wurden 
aus Bomben genommen und über ein Wasserventil und durch 
ein Trockengefäß mit Chlorcaleium in K eingeleitet. 


Da J; J, a, unkorrigiert 
cm . Sk./sec. Sk./sec cm”! pro 1 cm Hg 
73,0 0,315 0,263 0,000156 
73,1 0,320 0,266 0,000160 
73,5 0,087 0,072 0,000162 
73,9 0,087 0,071 0,000173 


0,000163 
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Tabelle VIII. 


Sauerstoff. 

Pi Pa J; J, a, unkorrigiert 
cm cm Sk./sec. Sk./sec. em”! pro lem Hg 
2,0 71,2 0,092 0,081 0,000113 

2,0 73,9 0,089 0,079 0,000102 

2,1 73,5 0,091 0,080 0,000111 

2,1 73,0 0,089 0,079 0,000103 

2,0 74,3 0,088 0,077 0,000113 

2,1 74,4 0,088 0,077 0,000113 


Mittel: 0,000109 


AuBer diesen einfachen Gasen wurde eine Anzahl orga- 
nischer Dämpfe untersucht. Die benutzten Substanzen: Aceton, 
Isobutylchlorid, Chloroform, Tetrachlorkohlenstoff, Athyl- 
bromid und Methyljodid waren als „chemisch rein“ von der 
Firma Kahlbaum-Berlin erhalten. 

Die zu untersuchende organische Substanz wurde zu- 
nächst in die Glaskugel L eingeführt. Danach wurde das 
Gefäß K ausgepumpt und die Glashähne bei L geöffnet, so 
daß der Dampf in das Gefäß K übergehen konnte. Nachdem 
dies geschvhen war, wurden die Hähne geschlossen und K 
wieder ausgepumpt. Dieses Verfahren wurde vor Ausführung 


Tabelle IX. 
Einzelwerte von a, unkorrigiert. cm”! pro 1 cm Quecksilber. 


Isobutyl- Tetrachlor-| Äthyl- Methyl]- 
Aceton | “chlorid [Chloroform | Kohlenstoff | bromid | jodi 


use 0,000344 | 0,000576 | 0,000831 | 0,000672 | 0,00118 


417 523 741 679 114 

233 407 553 760 655 123 
197 371 524 715 613 123 
215 444 549 743 626 119 
214 392 590 716 638 127 
638 118 

685 128 

633 123 


0,000215 | 0,000396 | 0,000553 | 0,000751 | 0,000649 | 0,00121 


der Messungen 8—4mal wiederholt. Nach Beendigung einer 
Versuchsreihe wurde L entfernt und K mit Luft durchgespült. 
Zwischen jeder Messungsreihe wurde der Luftwert ermittelt, 
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damit man sicher sein konnte, daß kein Dampf sich in K 
verdichtet hatte. Um die Einflüsse von Fehlerquellen (vgl. Ie) 
möglichst zu verringern, wurden die Dampfdrucke der Gage 
von solcher Größe gewählt, daß die Dichten aller Dämpfe 
bzw. Gase und entsprechend auch die Absolutintensitäten 
der in den Meßkondensator gelangenden Strahlung nahe gleiche 
Werte erhielten. 


Das Ergebnis der Dampfmessungen ist in Tab. IX ver- 
zeichnet. 
Tab. X enthält eine Zusammenstellung der Mittelwerte 


aller beobachteten Absorptionskoeffizienten und ihrer auf Luft 
bezogenen Relativwerte. 


Tabelle X. 
Zusammenstellung. 

Absorptionskoeffiz. 

Substanz unkorrigiert Quotient 

em”: pro 1 cm Hg; $egen Luft 
0,000105 1,00 
0,000109 1,04 
Isobutylehlorid 0,000396 3,77 
Chloroform. ..........-. 0,000553 5,27 
Tetrachlorkohlenstoff ....... 0,000751 7.15 
0,000649 6,18 
0,00121 11,56 


b) Messungen in den weiteren Gefäßen G, und 6, 
(@,: 12cm Durchmesser; 17,2 cm Länge; G,: 24,5 cm Durchmesser, 
18,2 em Länge.) 

Zur Untersuchung des Gefäßeinflusses wurden außer mit 
dem relativ engen Glasgefäß G, Messungen mit zwei weiteren 
Metallgefäßen ausgeführt. Das eine, G,, aus Messing, hatte 
einen inneren Durchmesser von 12 cm, während bei dem 
anderen, G,, das aus Zink angefertigt war, diese Größe 24,5 cm 


‚betrug. Die Höhen waren 17,2 bzw. 18,2 em. Die Strahlen 
konnten ins Gefäß eintreten und wieder austreten durch 
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0,06 mm dicke Aluminiumfolien, die luftdicht an dem Ge- 
füß angebracht waren. Das Zinkgefäß mit dem zugehörigen 
Kondensator K ist in Fig. 3 dargestellt. Den großen Dimen- 
sionen des Absorptionsraumes entsprechend, mußte auch der 
Leitfähigkeitskondensator groß gewählt werden. Es war der 
oben (IB) beschriebene Kondensator, der eine Länge von 
% cm und einen Durchmesser 
von 50 cm hatte. Das Zink- 
gefäß Z ruhte auf einer Messing- 
scheibe M, wobei der untere 
Teil in eine Rille r taucht, 
welche teilweise mit Paraffin p 
ausgefüllt ist. Der mittlere Teil 
dr 4 mm dicken Messing- 
scheibe ist mit kreisförmigen 
Löchern versehen, und zwar 
in der Mitte mit einem Loch 
von 12 mm Durchmesser und 
im Umkreis mit drei Kreisen Fig. 3. 

von Löchern, die im ersten 
Kreis 12 mm, in den beiden äußeren 15 mm Durchmesser 
besitzen. Die gesamte Lochfläche beträgt hierbei 56,8 qem. 
Sämtliche Löcher sind von oben etwas konisch ausgebohrt, 
damit die Ränder nicht mitwirken können (Vermeidung der . 
Fehlerquelle 2 III). Die Anordnung der Löcher dient dazu, 
die unter der Scheibe angebrachte Aluminiumfolie zu stützen 
und erlaubt gleichzeitig einem beträchtlichen Teil der von 
oben kommenden Strahlen in den Kondensator zu gelangen. 
Die Folie c wird von einem Messingring e festgehalten, welcher 
seinerseits durch Schrauben an der Scheibe befestigt ist. Diese 
Schrauben dienen gleichzeitig als Stützpunkte des Gefäßes. 
Die Dichtung ist in der Weise hergestellt, daß die Rille i, bis 
m deren Mitte die Folie reicht, mit Paraffin ausgefüllt ist. 
Oben ist das Gefäß mit einer kreisförmigen Öffnung von 8 mm 
Durchmesser versehen, die ebenfalls mit einer ähnlich wie 
unten luftdicht angebrachten Aluminiumfolie versehen ist. 
Der Kondensator hatte eine Spannung von 800 Volt, und an 
der Nadel des Elektrometers waren 50 Volt angelegt, wobei die 
Empfindlichkeit des Elektrometers 83 cm pro Volt betrug. Das 
Blendensystem B (vgl. Teil III, b) ist hier entfernt zu denken. 
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f Das Messinggefäß G, war in ähnlicher Weise wie das Zink. 
F gefäß G, eingerichtet.!) Der Druck wurde in beiden Fällen 
mit einem offenen Manometer gemessen. Das bei den Me- 
sungen mit dem Messinggefäß benutzte Präparat stammte 
wie im Falle des Glasgefäßes aus 100 g Urannitrat, während 
beim Zinkgefäß das Präparat aus 500 g Urannitrat her. 
gestellt war. 
F Es wurde mit den beiden Apparaten Luft, Äthylbromid 
und Methyljodid untersucht. Die Messungsresultate sind in 
den Tabb. XI und XII zusammengestellt. 


Messungen mit dem Messinggefäß G,. 
Tabelle XI. | 
Einzelwerte von a, unkorrigiert. cm”! pro 1 cm Quecksilber. 


Luft Äthylbromid Methyljodid 
0,000124 0,000785 0,00138 
108 743 139 
110 816 150 
107 845 148 
118 805 146 
124 151 
Mittel:  0,000115 | 0,000799 0,00145 


Messungen mit dem Zinkgefäß G,. 


Tabelle XII. 
Einzelwerte von «a, unkorrigiert. cm”! pro 1 cm Quer ksilber. 


Luft Äthylbromid Methyljodid 
0,000114 0,000840 0,00149 
118 867 143 
112 826 162 
116 836 150 
117 869 
113 
Mittel: 0,000115 0,000848 0,00151 


Fi 1) Das Messinggefäß und der zugehörige Kondensator wurden mir 
freundlichst von Hrn. Prof. Becker zur Verfiigung gestellt, der schon 
vor Jahren damit Absorptionsuntersuchungen an Gasen ausgefiihrt hat. 
Diese Versuche blieben bisher unveröffentlicht, da die in gegenwärtiger 
Arbeit aufgenommene, eingehendere Untersuchung der bereits von Hm. 
Becker erkannten Fehlerquellen, insbesondere des Gefäßeinflusses und 
der Strahldiffusion im Gas, noch nicht ausreichend durchgeführt war. 
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Eine Zusammenstellung der nach V berechneten, also 
noch unkorrigierten Mittelwerte der mit allen drei Gefäßen 
durchgeführten Versuche gibt Tab. XIII. 


Tabelle XIII. 
Unkorrigierte Absorptionskoeffizienten a, in cm”! pro 1 cm Hg. 
Gefäß @, Gefäß G, Gefäß @, 
Substanz Durchmesser | Durchmesser | Durchmesser 
8,3 cm 12 cm 24,5 cm 
0,000105 0,000115 0,000115 
Chloroform ........ 0,000553 
Athylbromid ....... 0,000649 0,000799 0,000848 
Methyljodid ........ 0,00121 + 0,00145 0,00151 


c) Über den Diffusionseinfluß in Gefäßen. 


Der Vergleich aller nach den beiden Methoden, Teil I 
und Teil II, und mit verschiedenen Absorptionsräumen (Teil II) 
gewonnenen Absorptionskoeffizienten untereinander läßt zwei 
wesentliche Ergebnisse hervortreten, nämlich einerseits eine 
beträchtliche Verschiedenheit der mit Abstandsvariation und 
mit Druckvariation erhaltenen Werte für Luft und anderer- 
seits einen merklichen Gang der, wie angegeben, berech- 
neten Absorptionskoeffizienten mit der Weite der benutzten 
Gefäße. 

Die Deutung dieser Verschiedenheit ist jedenfalls in den 
Fehlerquellen zu suchen, welche bei verschiedener Durch- 
führung der Messung in verschiedenem Maße zur Geltung 
kommen. Bei den Messungen des II. Teiles muß vor allem 
der hier neu hinzukommende Einfluß der Rückdiffusion eines 
Teiles der Strahlen an den Gefäßwänden (Fehlerquelle 2 II, 
Teil I, C) berücksichtigt werden.!) 


1) Besondere Versuche mit Variation des Wandmaterials ließen 
erkennen, daß die Intensität der in den Kondensator gelangenden Strah- 
lung im Falle der Gegenwart einer Aluminium-, Glas-, Zink- oder Bleiwand 
der oben benutzten Dimensionen merklich gesteigert wird gegenüber 
dem Fehlen der Wand, und zwar besonders stark durch die Bleiwand, 
während die erstgenannten drei Stoffe keine wesentlich verschiedene 
Wirkung auf den Strahlengang erkennen ließen. 
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Da der letztgenannte Einfluß bei den Versuchen der Ab- 
standsvariation nicht mitwirkt und der erste Einfluß der 
Trübung (Fehlerquelle 2 I) von uns bereits dort berück- 
sichtigt war, so müssen wir die in Abschnitt I, 1 gefundenen 
Absolutwerte der Absorptionskoeffizienten für Luft als fehler- 
frei betrachten. Es handelt sich dann darum, aus dem Ver- 
gleich dieser Werte mit den nach der zweiten Methode fir, 
Luft gewonnenen den störenden Einfluß der Gefäßwände 
quantitativ sowohl für Luft als für die anderen untersuchten 
Gase abzuleiten. 

Wir nehmen zu diesem Zweck an, daß die in den Kon- 
densator eintretende Strahlung sowohl durch Umwege über 
die Gefäßwände als durch Diffusion im Gas eine gewisse 
Verlängerung ihres mittleren Weges erfährt, dessen Größe 
durch Zugrundelesung des wahren Absorptionskoeffizienten 
für Luft, zusammen mit der Berücksichtigung des besonders 
gemessenen Trübungsfaktors der einzelnen Gase, ermittelt 
werden muß. 

Ist s der mittlere schiefe Weg der Strahlung, mit dem wir 
die vorstehend angegebenen, noch gefälschten Absorptions- 
koeffizienten berechnet haben, so wäre, wie bereits erwähnt, 


Wegen der Rückdiffusion von den Wänden kommt nun 
für alle Strahlen ein vergrößerter mittlerer Weg, den wir den 
effektiven Weg nennen wollen, in Betracht. Seine Größe sei 
bei Versuchen mit kleinerem Druck p, durch s’, bei Ver- 
suchen mit größerem Druck p, durch o’ bezeichnet. Ist p,, 
wie durchweg in unseren Versuchen, nahe Null, so gibt s 
den effektiven Strahlweg im Vakuum, der von einem Trü- 
bungseinfluß im Gas unabhängig ist. o’ dagegen unterscheidet 
sich von s’ durch den Einfluß der Diffusion im betreffenden 
Gas, aber auch der Absorption, welche das Mitwirken der 
Rückdiffusion durch Ausschaltung längerer Wege herabdrickt. 


Dann wird der wahre korrigierte Wert von a, sich dar- 
stellen müssen durch 
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worin 
o =) + (Zor) +f(@,a), 

wenn wir durch f (a, a) einen Faktor bezeichnen, der als 
Funktion der Absorption und der Trübung die krummen 
etfektiven Wege o’ im Gas noch etwas verkürzen wird, da die 
bei größerem a längeren Wege bei wachsendem a relativ 
weniger in Betracht kommen werden. Der Faktor f (a, a) 
wird also bei kleiner Trübung und kleiner Absorption sehr 
nahe gleich 1 sein und mit wachsendem a und a allmählich 
abnehmen. 


Zur Berechnung von s’ und o’ haben wir dann © 


s(P — P;) Pı) 

Zur Beu teilung der Größe von f (a, a) wurden besondere 
Versuche mit Luft bei variiertem Druck angestellt. Sie lassen 
für kleinere Drucke keinen größeren Absorptionskoeffizienten 
erkennen als für größere Drucke, was der Fall sein müßte, 
wenn f (a, a) merklich unter 1 läge. Wir nehmen daher für 
die Versuche mit Luft f(a,a)=1 an. Dieselbe Annahme 
kann aber innerhalb der im Versuch eingehaltenen Bedin- 
gungen auch für die Dämpfe gemacht werden, da diese nur 
immer bei solchen (meist kleineren) Drucken zur Beobach- 
tung gelangten, bei denen ihr absorbierender und trübender 
Einfluß sehr nahe dem der Luft bei Atmosphärendruck gleich 
war (vgl. II.). Die Berechnung von s’ und o’ kann dann in 
der Weise « folgen, daß man zunächst in Annäherung in 
obiger Formel s’ = 0’ setzt, hieraus s’ ermittelt und hierfür 
das entsprechende 0’, letzteres in die strenge Formel zu- 
sammen mit. s’ einsetzt und aus der dadurch erhaltenen Ab- 
weichung von a,"/a, neue korrigierte Werte von s’ und o’ 
berechnet. 

Für Luft ergibt sich hiernach beispielsweise 

für das Glasgefäß s’ = 27,2 cm, o’ = 27,4 cm, 

»  » Messinggefäß s’ = 31,7 cm, o’ = 82,0 cm, 

» » ZinkgefiB s’= 88,5 cm, o' = 83,8 cm. 

Für die: Dämpfe ergab sich s’ stets sehr nahe ebenso 
groß wie für Luft, während o’ mit zunehmender Trübung 
wächst. Die Werte desselben sind in Tab. XIV angegeben. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 49. 27 
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Tabelle XIV. 
Werte von o’ in cm. 

Substanz Glasgefäß |Messinggefäß| Zinkgefäß 
Chloroform ........ 29,2 — 
Athylbromid ....... 30,5 36,1 38,4 
Methyljodid ........ 31,3 37,1 39,5 


Die aus dieien effektiven Weglängen sich ergebenden 
korrigierten Absorptionskoeffizienten sind für die untersuchten 
Gase in Tab. XV zusammengestellt. 

Vom Diffusionseinfluß befreite Absorptionskoeffizienten. 


Tabelle XV. 


Substanz Glasgefäß | Messinggefäß| Zinkgefäß 
em”! pro 1 cm Druck 
0,00006 0,00006 0,00006 
Chloroform ........ 0,00030 — 
0,00034 0,00038 0,00039 
Methyljodid ........ 0,00062 0,00066 0,00068 


Die erhaltenen Werte sind jetzt für alle Gase verringert 
und der Gang mit der Gefäßdimension erscheint kleiner. 
Würden unsere im vorstehenden eingeführten Annahmen über 
den Einfluß der Gefäße vollständig mit den tatsächlichen 
Verhältnissen übereinstimmen, so würde der Gefäßeinfluß 
völlig verschwunden sein. Man sieht jedoch jedenfalls bei 
dem Glasgefäß noch deutliche Abweichungen, die andeuten, 
daß noch andere Fehlerquellen als der in diesem Abschnitte 
eliminierte Diffusionseinfluß II mitgewirkt haben.!) Als solche 
kommen besonders 3b (Wellenstrahlung aus dem Gas?) und 
von den Gefäßwänden) und 6a und 6 (Geschwindigkeits- 
verluste im Gas) in Betracht. Alle diese Fehlerquellen müssen, 
ihrer Natur nach, in ein und demselben Gefäße nahe pro- 
portional (bzw. verkehrt proportional) der Dichte des ein 
geschlossenen Mediums verlaufen, wie dies für die Fehler- 


1) Eine andere Anzeige ebendahin kann in den mitgeteilten effek- 
tiven Strahlenlängen in den Gefäßen erblickt werden; dieselben sind 
größer als nach vorhandener quantitativer Kenntnis von der Rückdiffusion 
schätzungsweise zu erwarten gewesen wäre. 

2) Vgl. hierzu Teil I, C, 3b. 
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quelle 2, II im vorstehenden besonders gezeigt worden ist. 
Untersucht man daher verschiedene Gase oder Dämpfe in ein 
und demselben Gefäß vergleichend bei solehen Drucken, daß 
ihre Dichten nahe gleich sind, so fallen alle diese Fehlerquellen 
aus den so erhaltenen Relativwerten der Absorptionskoeffi- 
zgienten in erster Annäherung heraus. 


d) Absolutwerte der Absorptionskoeffizenten; Abweichungen 
von der Massenproportionalität bei den Haloiden. 

Wir legen aus den soeben angegebenen Gründen beson- 
deres Gewicht darauf, daß wir sämtliche Dämpfe und auch 
die Luft bei, annähernd gleichen Dichten untersucht haben 
(vgl. Teil IIa), und entnehmen in letzter Linie aus den Druck- 
variationsversuchen dieses Teiles nur die Relativwerte der 
verschiedenen, Dämpfe gegen Luft. Vereinigt man die aus 
Tab. XV sich ergebenden Relativwerte zu Mittelwerten und 
legt man den aus Teil I sich ergebenden Absolutwert der 
Luft zugrunde, so erhält man die in Tab. XVI angegebenen 
Werte, in der alle in den Versuchen benutzten Gase ver- 
zeichnet sind. 

| Tabelle XVI. 


Substanz Quotient 

i gegen Luft gegen Luft 
0,00006 1,0 1,0 
Chloroform ........ 0,00030 5,0 4,1 
Athylbromid ...... 0,00037 6,2 3,8 
Methyljodid ........ 0,00065 10,9 4,9 
Kohlensäure ......... 0,00009 15 
0,00012 2,0 2,0 
Bobutylchlorid 0,00021 3,5 3,2 
Tetrachlorkohlenstoff . . . . 0,00042 70: 5,3 


Die Gesamtheit der Ergebnisse läßt in Übereinstimmung 
mit Absorptionsversuchen an langsameren Strahlen!) für Luft, 
Sauerstoff, Kohlensäure und Aceton eine befriedigende Pro- 
portionalität mit der Masse erkennen, während die Halogen- 
verbindungen merkliche Abweichungen im Sinne größerer 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. 17. p. 381. 1905. — J. Silbermann, 
Dissert. Heidelberg 1912. 
27* 
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Absorption zeigen. Diese Abweichungen sind um so größer, je 
größer das Atomgewicht des in Betracht kommenden Halogens ist, 

Berechnet man die relativen Absorptionswerte für die 
Halogene selbst nach dem Additivgesetz mit Hilfe der aus 
CO,, O, und (CH;),CO sich ergebenden relativen Absorption 
der anderen Bestandteile der betreffenden Verbindung, so 
finden sich folgende Werte: 


Für Chlor 
aus Isobutylehlorid (C,H,Cl) . . . . 1,52 
» Chloroform (CHCI],)....... 1,54 
» Tetrachlorkohlenstoff (CCl,)... 1,74 
Far Brom Mittel 1,60 
aus Äthylbromid (C,H,Br) .... . 5,2 
Für Jod 
aus Methyljodid (CH,J) ...... 10,4 


Die hieraus berechneten Abweichungen der Halogene vom 
Massenproportionalitätsgesetz finden sich in Tab. XVII. 


Tabelle XVII. 


Substanz | Apsorptions-| tomgewicht| Abweichung |“ Gurch_ 
gegen Luft Proz. Atomgewicht 
ee 1,60 35,5 33 0,9 
80,0 86 1 
10,4 127 136 1,1 


Man erkennt eine mit zunehmendem Atomgewicht der 
Halogene wachsende Abweichung ihrer Absorption von der 
Massenproportionalität, und zwar findet sich auch für die 
benutzte schnelle Strahlung, die bereits von Herrn Silber- 
mann für langsamere Kathodenstrahlen gefundene Gesetz- 


~ mäßigkeit einer nahen Proportionalität der Abweichung mit 


dem Atomgewicht. Über eine etwaige Erklärung dieses Zu- 
sammenhanges vgl. die betreffenden Bemerkungen von Hrn. 
Silbermann.!) 

Was die Absolutwerte der Abweichungen betrifft, so er- 
geben sich diese in unserem Fall noch wesentlicher größer als 
für langsamere Strahlen. 


1) J. Silbermann, Dissert. Heidelberg 1912. 
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Dritter Teil. Diffusionsmessungen. 


Da einwändsfreie Angaben von Absorptionskoeffizienten, 
wie im vorstehenden gezeigt worden ist, nicht möglich sind 
ohne quantitstive Kenntnis der Diffusion der Strahlung in 
den betreffenden Medien, so waren besondere Diffusions- 
beobachtungen erforderlich. Auf diese Weise konnte gleich- 
geitig der bekannte Zusammenhang zwischen Diffusion und 
Masse!) quaniitativ untersucht werden, was mit Bezug auf 
die Struktur der Materie an sich von erheblichem Interesse ist. 


a) Theorie der Diffusion. 

Hr. Lenard hat eine Theorie für die Diffusion schnell 
bewegter Elektronen in einem trüben Medium entwickelt?), 
unter der Voraussetzung einer punktförmigen Strahlenquelle, 
eines nach bestimmter Richtung von ihr ausgehenden engen 
parallelen Strahlenbündels und kleiner Diffusion. Darnach 


Jr 
R J, Zentrum der strahlenden 
Fläche, 


d C Zentrum der Auffangefläche. 
Fig. 4, 
ergibt sich, falls Jy die Intensität der Strahlenquelle ist, die 
auf 1 gem bezogene Intensität J in einem in einer Ebene 


in der Entfernung d von der Strahlenquelle gelegenen Punkte, 
dessen Abstand vom Fußpunkt C auf dieser Ebene r ist 


(Fig. 4) gleich: 


a 


(m) 
wobei 
A= 
ad’ 


a werde der Trübungsfaktor genannt. L, ist die mittlere freie 
Weglänge der Elektronen zwischen den Molekülen des Gases. 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. u. Chem, 51. p. 263. 1894 u. 56. p. 266. 
1895. 
2) Die Prinzipien und die hier mitgeteilte Hauptgleichung (VI) dieser 
bisher noch nicht veröffentlichten Theorie sind mir mit dem Hinweise 
zur Verfügung gestellt worden, daß sie aus dem Jahre 1902 stammen 
und schon seit einiger Zeit zu Arbeiten im Radiologischen Institut be- 
nutzt worden sind. 
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L,/a ist bei Gleichheit sämtlicher Dynamiden der vor- 
handenen Moleküle um sekehrt proportional der Gasdichte zu 
erwarten. 

Um diese Diffusionsformel in unserem Fall verwendep 
zu können, muß man sowohl mit einer flächenförmigen Strahlen- 
quelle wie mit einer ausgedehnten Auffangefläche rechnen. 

Zunächst sei eine kreisförmige Strahlenquelle vom Ra- 
dius ! angenommen (Fig. 5), und die Intensität J, in einem 
Punkte berechnet, dessen Lage relativ zum Zentrum J, der 
Strahlenquelle, die in Fig. 4 dargestellt ist. x sei der Ab 
stand des betrachteten Flächenelementes von der Mitte der 
Fläche, y der Abstand desselben vom Fußpunkt J,’ des 
Punktes J, auf der strahlenden Fläche, © der variable Winkel, 

Dann ist die Wirkung eines Elementes der strahlenden 
Fläche im Punkte J,: 


i= 
und die Wirkung der gesamten strahlenden Fläche: 


Nun ist aber 

y?= +1r? —2rzcos9. 

Also ergibt sich 
22 


(VII) J=i,—e-4" e~ 4(#— 22008 


Dies Doppelintegral wurde für r= 0 und r=1 bei Ap 
nahme von A=1 und A= 0,1!) graphisch gelöst. Das 
Resultat für r=1 ist in den Kurven der Fig. 6 gegeben, 
wo die Radiusquadrate als Abszissen, die Intensitäten al 
Ordinaten aufgetragen sind. 

Hieraus ist zu ersehen, daß für kleinere Flächen die 
jedes Element der Auffangefläche treffende Intensität der 
Größe der strahlenden Fläche proportional ist. Da in unserem 
Falle das Radiusquadrat nur 0,36 gem beträgt, kann man also 
ohne weiteres mit einer punktförmigen Strahlenquelle rechnen. 


1) Diese A-Werte sind von derselben Besen ehe wie die im 
folgenden gefundenen. 
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vo Wir müssen nun über alle Eiemente der Auffangefläche 
ite zu | integrieren. Es sei eine kreisférmige Fläche mit dem Radius R 
angenommen (Fig. 7). r sei der Abstand eines Flächen- 
enden # elementes vom Zentrum C, a der variable Winkel, J, die 
ahlen- | Intensität pro Quadratzentimeter in der Entfernung r, J die 


en. gesamte durch die Fläche hindurchgehende Intensität. 
ı Ra- 
einem 
le der 8,0 
r Ab- 
e der 20, 
"des 
inkel, E 60+ 
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ul 
3 sop 
ı0F 
10 cm* 
Radiusquadrat 
der strahlenden Fläche 
| An 
Das Dann ist 
eben, J, = Jo Ae-4*, 
als 2x R ed R 
J=f [I,rdadr = 2d, [Ae-Arar, 
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Also ist 


4 m 
Hieraus ergibt sich folgende Gleichung zur Ermittlung 
des Trübungsfaktors: 


(X) 
wobei zm 
Wenn z bekannt ist, hat man also: 
lognat 
4,=—- 


Aus dieser Formel kann also A allgemein berechnet 
werden, wenn die Intensitäten bei zwei Drucken bekannt 
sind. Um die Rechnung zu vereinfachen, ist (durch graphische 
Interpolation aus den Versuchsresultaten) immer p,/p,=2 
genommen. Dies führt zum folgenden Ausdruck für z: 


J, 


b) Diffusionsbeobachtungen. 


Die Theorie setzt ein paralleles Strahlenbündel für den 
Durchgang durch die trübende Substanz voraus. Um ihr zu 
entsprechen, wurden die Versuche in der Weise angestellt, 
daß die Strahlung mehrere (vier) hintereinander konaxial 
aufgestellte Bleiblenden von je 0,6 cm Radius zu passieren 
hatte. Das Blendensystem (B in Fig. 3) wurde im großen 
Zinkgefäße senkrecht über der mittleren Öffnung der Loch- 
scheibe angebracht. Die Höhe des Systems betrug 10,6 em. 
Das Präparat war unmittelbar oberhalb der oberen Blende 
befestigt. 

Die Methode ist dann folgende: Die von dem Gas diffus 
gemachte Strahlung geht nach den Seiten und wird von den 
Blenden verhindert, in den Kondensator einzudringen, wo- 
durch die gemessene Intensität verkleinert wird, während 
gleichzeitig alle schief vom Präparat ausgehenden Strahlen 
abgeschirmt werden. Da die erstgenannte Wirkung sich mit 
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dem Gasdruck ändert, erhält man, wenn die Größe der Ab- 
sorption bekannt ist, durch Messung der durchgehenden Inten- 
sität bei Teikiduse Drucken ein Maß ven der Größe der 
Diffusion, das geeignet ist, den Trübungsfaktor a zu be- 
rechnen.) Es wurden Versuche mit Luft und drei Dämpfen ?) 
ausgeführt. Die Intensität wurde in jedem Falle bei drei 
verschiedenen Drucken gemessen. 


Die Resultate der Messungen sind in den Tabb. XVIII 
bis XXI angegeben. 


p ist der im Gefäß L herrschende Druck, J ist der Mittel- 
wert der zwei- bis dreimal gemessenen Intensitäten. 


J’ gibt diejenigen Intensitätswerte an, welche unter dem 
Einfluß der Absorption allein, ohne Diffusion, zustande kämen, 
bereehnet unter der Voraussetzung J = J’ für den kleinsten 
Druck. Für die Absorptionskoeffizienten sind dabei für Luft, 
Chloroform, Äthylbromid, Methyljodid die Werte 0,00006, 
0,0003, 0,0004, 0,0006 em-! für 1 Atm. angenommen.?) 

J” stellt die Intensitäten dar, welche infolge der Dif- 
fusion allein eingetreten wären; sie sind in leicht verständ- 
lieher Weise aus J und J’ proportional berechnet und können 
als J, bzw. J, in Gleichung (IX) zur Berechnung des Trübungs- 
faktors a eingesetzt werden. 


1) Die Diaphragmenanordnung wirkt so, als würde das Präparat 
ein paralleles Strahlenbündel in das Medium senden. Gemessen sollte 
diejenige Strahlenmenge werden, welche trotz Diffusion im zentralen 
Endquerschnitt dieses Bündels ankommt. Die Diaphragmen hindern 
nun zwar die Elektronen nicht, aus dem Bündel hinauszudiffundieren; 
sie hindern jedoch bereits hinausdiffundierte Elektronen an eventueller 
Zurückdiffusion nach dem auffangenden Endquerschnitt. Wenn die Zahl 
der letzteren Elektronen auch wohl nur eine relativ geringe sein dürfte 
— was durch Variation der Diaphragmenordnung entscheidend unter- 
sucht werden könnte —, so ist doch ersichtlich, daß die gegenwärtigen 
Versuche vielleicht merklich zu hohe Werte der Trübungsfaktoren ergeben 
haben können, wenn man — wie geschehen — die Länge des Strahl- 
weges als 7 und den Radius der Anfangsöffnung als R in Rechnung setzt. 

(P. Lenard.) ° 

2) Es war beabsichtigt, die Untersuchung vollständiger zu gestalten, 
als der Kriegsausbruch die Fortsetzung unterbrach. 

3) Es sind dies Werte, die durch eine angenäherte Berechnung er- 
halten werden, was aber hier geniigt, da der Einfluß der Absorption nur 
gering ist. 
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Tabelle XVIII. 


Luft. 

p 
cm Sk./sec. Sk./sec, Sk./see. 
1,7 0,153 0,153 0,153 

37,2 0,133 0,150 0,136 
73,1 0,110 0,146 . 0,115 
Tabelle XIX. 
Chloroform. 

p J J” 
cm Sk./sec. Sk./sec. Sk./sec. 
1,9 0,165 0,165 0,165 
7,2 0,130 0,162 0,132 
12,3 0,100 0,160 0,103 
Tabelle XX. 
Äthylbromid. 

p J J’ 
cm Sk./sec. Sk./sec. Sk./sec. 
2,2 0,170 0,170 0,170 
8,2 0,100 0,166 0,102 
14,2 0,060 0,162 0,063 

Tabelle XXI. 
Methyljodid. 

p J att 
cm Sk./sec. Sk./sec. Sk./sec. 
1,9 0,145 0,145 0,145 
7,7 0,075 0,140 0,078 
13,6 0, 0,135 0,038 


Die für Luft und Methyljodid erhaltenen Werte mit und 
ohne Berücksichtigung der Absorption, J und J” sind in Fig. $ 
eingetragen. Man erkennt, daß ein sehr wesentlicher Einfluß 
der Absorption nicht besteht. 

Die Mittelwerte J’’ finden sich in den Kurven der Fig.9 
verzeichnet.!) 


1) Die Einzelwerte sind durch x angegeben. 
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Zur Prüfung der Diffusionsformel wurden dann jeweils 
die Trübungsfaktoren aus den interpolierten Intensitäten bei 
kleineren Gasdrucken berechnet und mit ihrer Hilfe der weitere 
Kurvenverlauf vorausgerechnet. (Werte durch e bezeichnet.) 
Der Vergleich der so erhaltenen Kurvenstiicke mit der Be. 
obachtung gibt eine im benutzten Druckbereich befriedigende 
Bestätigung der Theorie. 


Die in der erwähnten Weise berechneten Werte der 
Trübungsfaktoren a sind in Tab. XXII zusammengestellt. 


Tabelle XXII. 


1 Atm. a/L, 

Substanz : Massen- 

A a absolut verhältnis 

gege egen Luft 
4,06 36.10] 35.10 1,0 1,0 
Chloroform . . . | 0,455 =. | 310. „ 89 4,1 
Athylbromid .. | 0,27 |261. „ | 522. „ 14,9 3,8 
Methyljodid. . . | 021 |338. ., | 663. „ | 189 4,9 


Bei Berechnung von a wurde L,=4Y2- L gesetzt, wo L 
die aus den hierunter angegebenen Reibungsversuchen ent- 
nommene freie Weglänge der Moleküle der betreffenden Gase 
ist, nämlich (20° C): 


Dyan = 0,0000108 cm (Puluj, Wiener Ber. 1878, p. 33); 


Lentorotorm = 9,0000080 em (Rappenecker, Dissert. Freiburg 
1909) ; 

Litnywromia = 0,0000050 em (Steudel, Wied. Ann. 16. p. 368, 
1882); | 

Lytetnyyoara = 9,0000051 cm (Steudel, 1. c.). 


Die Tabelle läßt zunehmende Trübung mit wachsendem 
Molekulargewicht der untersuchten Dämpfe erkennen. Genaue 
Massenproportionalität besteht jedoch nicht, und zwar zeigen 
die Halogenverbindungen mit zunehmendem Atomgewicht des 
Halogens zunehmende Abweichung der Trübung von der 
Massenproportionalität. Diese Abweichungen in der Trübung 
erscheinen analog denen, welche wir auch für die Absorption 
gefunden hatten; die Abweichungen bei der Trübung sind 
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sogar etwas größer als diejenigen bei der Absorption. Da 
Trübung und Absorption Vorgänge ähnlicher Art im Innern 
der Atome sind, nämlich in einem Fall Bahnablenkung, im 
anderen Fall völliges Festhalten der Quanten durch die elek- 
trischen Felder der Atome, so war ein gewisser Parallelismus 
beider Erscheinungen auch notwendig zu erwarten. 


? 


Zusammenfassung. 


1. Die vorliegende Arbeit untersucht die Absorption 
und Diffusion der $-Strahlen des Ur X in Gasen und Dämpfen. 


2. Die Untersuchung der Absorption stellt einen Ver- 
such dar, die Größe der Absorption vollständig befreit von 
allen Einflüssen sowohl der durch die Versuchsanordnung 
möglichen Fehlerquellen als auch der gleichzeitigen Diffusion 
der Strahlung, zu messen, ein Versuch, welchen man in der 
bisherigen Literatur nirgends durchgeführt findet (s. Teil I, C). 


8. Die Absorptionsmessungen erfolgen nach zwei im 
Prinzip verschiedenen Methoden, der Methode der Abstands- 
variation und der Methode der Druckvariation. Die erstere 
Methode wurde fir geeigneter befunden, Absolutwerte der 
Absorptionskoeffizienten zu liefern; die zweite Methode ergibt 
in bequemer Weise Relativwerte für verschiedene Gase. 


4. Als Wert des Absorptionskoeffizienten der benutzten 
Strahlen für Luft findet sich 0,0047 em-! pro 1 em Druck 
(Teil I, D). Die Absorption der Gase Sauerstoff, Kohlensäure 
und Aceton erweist sich nahe der Masse proportional. Die 
Halogenverbindungen dagegen zeigen Abweichungen ihrer Ab- 
sorption von der Massenproportionalität, die im Einklang mit 
Versuchen von Hrn. Silbermann an langsameren Strahlen 
(ca. 1/, Lichtgeschwindigkeit) dem Atomgewicht des betreffen- 
den Halogens nahe proportional wachsen (Teil II, d). 


5. Die quantitative Bestimmung der Diffusion der Strah- 
lung in den untersuchten Gasen stützt sich auf eine von 
Hrn. Lenard entwickelte Theorie. Die erhaltenen Trübungs- 
faktoren sind ebenfalls in der Hauptsache durch die Masse 
der trübenden Substanz bestimmt. Die Halogene zeigen auch 
hierbei beträchtliche Abweichungen, die ebenso wie die Ab- 
sorption mit zunehmendem Atomgewicht wachsen (Teil III). 
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Zum Schluß ist es mir eine angenehme Pflicht, Herm 
Geheimrat Lenard für das große Interesse, das er dieser 
Arbeit entgegengebracht hat, meinen verbindlichsten Dank 
zu sagen. Besonders möchte ich auch Herrn Prof. Becker, 
auf dessen Anregung vorliegende Untersuchung ausgeführt 
wurde, für seine freundliche Unterstützung und seine vielen 
wertvollen Ratschläge meinen herzlichen Dank aussprechen, 


(Eingegangen 24. Dezember 1915.) 
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2. Uber die Verwendung 
eines Spektrophotometers in Verbindung mit dem 
Jaminschen Refraktometer'); 
von V. Posejpal. 


$ 1. Die Verwendung eines Fernrohres, wie wir es bei 
den Arbeiten mit den Interferometern allgemein finden, läßt 
im günstigen Falle, wo die Interferenzfransen genügende 
Breite besitzen, eine Ablesungsgenauigkeit von 0,1 Fransen- 
breite zu. Das Ersetzen des Fernrohrs durch ein Spektro- 
skop, dessen Spalt mit den Interferenzfransen parallel ver- 
liuft, bringt wohl namhafte Vorteile bei den Dispersions- 
messungen mit sich; aber die Ablesungsgenauigkeit bleibt 
dieselbe wie bei dem Fernrohre. Inzwischen schließt diese 
zweite Beobachtungsmethode immer die Achromasie sowie 
einige ihr benachbarte Fransen von der Verwendung aus. 
Es sind erst Interferenzen von höherer Ordnungszahl, deren 
Minima genügend scharf im Spektrum erscheinen, um die 
obenerwähnte Ablesungsgenauigkeit von 0,1 zu gestatten. Es 
gibt aber zahlreiche Probleme, deren befriedigende Lösung 
eine höhere Genauigkeit erheischen würde, und es mangelt 
infolgedessen wohl nicht an Versuchen, die Interferometer 
von dieser Seite her zu vervollständigen. So entstanden die 
sogenannten Halbschatteninterferometer von den verschieden- 
artigen Typen, wie sie von den Herren Pokrowski, Bril- 
louin und Cotton, Skinner und Tuckermann jr. vor- 
geschlagen und mit verschiedenem Glücke auch realisiert 
wurden. Die Apparate dieser Art sollen die Änderung einer 
optischen Weglänge bis auf */s9999 einer Wellenlänge zu messen 
gestatten und sind sehr schwer realisierbar. Sieht man auch 
von diesem letzten Umstande ab, so bleiben mit Rücksicht 
auf die enorme Empfindlichkeit jener Apparate dennoch immer 
sehr wünschenswert und willkommen solche einfachere Mittel, 


er 1) Ausgezogen aus den Verhandlungen der II. Klasse der Böhm. 
Akademie in Prag. 24. Nr. 17. 1915. 
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die eine Brücke zwischen den beiden oben erwähnten Fällen 
bilden würden. Das Arbeiten mit dem Jaminschen Refrakto. 
meter führte mich zu dem Gedanken, hier ein Spektrophoto. 
meter zu verwenden. 

Mein Gedankengang war ein folgender: Da ein Spektre- 
photometer!) im wesentlichen ein Spektroskop ist, so werden 
durch die Benützung des ersteren alle die Vorteile aufrecht 
erhalten, die das letztgenannte Instrument gewährleisten kann, 
Indem wir aber die Einstellung auf das Interferenzminimum 
im Falle des Spektroskops dadurch realisieren, daß wir die 
Helligkeit der bezüglichen spektralen Stelle mit der Hellig. 
keit der nächsten spektralen Umgebung vergleichen, bleibt 
bei der Verwendung eines Spektrophotometers die Beobach- 
tung ausschließlich an das betreffende sehr enge mono 
chromatische spektrale Gebiet begrenzt. Wir müssen also 
beim Spektroskop in der nächsten spektralen Umgebung des 
benutzten Minimums einen möglichst steilen Helligkeitsanstieg 
haben, mit anderen Worten, das Minimum muß im Spektrum 
sehr scharf erscheinen; bei der spektrophotometrischen Beob- 
achtung ist uns im Gegenteil die Helligkeitsverteilung in 
diesem sowie im übrigen Teile des Spektrums ganz gleich 
gültig. Wir können also beim Spektrophotometer eine gleiche 
Einstellungsgenauigkeit erwarten, gleichviel, ob es sich um 
das. achromatische Minimum oder eines in seiner unmittel- 
baren Umgebung liegende, oder aber um ein beliebiges Mini- 
mum von höherer Ordnung handle, was also einen wesent- 
lichen Unterschied und einen Vorzug gegen das Spektroskop 
bedeutet. Das Spektrophotometer spielt hier einfach die Rolle 
eines Monochromators. Man kann neben dem, wenn man 
den wesentlichen Unterschied zwischen den Sehfeldern der 
beiden Instrumente erwägt, beim Photometer allgemein eine 
größere Empfindlichkeit erwarten als beim Spektroskop. Ist 
es z. B. dA das spektrale Bereich des Lichtes, in dem wir 
photometrieren, so wird bei der spektroskopischen Beob- 
achtung die Ortsänderung um di einer wenn auch sehr feinen 
Linie, wie sie das Interferenzminimum übrigens niemals repr& 
sentiert, kaum meßbar sein; beim Photometer dagegen hat 
dieselbe Verschiebung zur Folge, daß das Minimum das ganz 


1) Ich benutze das Spektrophotometer von Lummer-Brodhua 
in einer Ausführung der Firma Schmidt-Haensch in Berlin. 
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Gesichtsfeld durchläuft, was wohl mit erheblichen Helligkeits- 


Eine nähere Experimentaluntersuchung bestätigte vol- 
lends diese Voraussetzungen, wie aus dem folgenden Ense 
lich sein wırd. 


$ 2. Man kann a priori erwarten, daß die vorgeschlagene 
photometrische Methode um so empfindlicher sein wird, je 
intensiver die Beleuchtung des Photometerspaltes und je 
steiler der Übergang von Minimum zu Maximum in dieser 
Beleuchtung ist, das heißt mit anderen Worten, je schärfer 
sind dort die Interferenzfransen. Weiter ist es wünschens- 
wert, daß die Beleuchtung im ganzen Spalte immer eine 
gleichmäßige sei. Die letzten zwei Forderungen werden dadurch 
erfüllt, daß man den Fransen eine dem Spalte parallele (also 
vertikale) Richtung gibt, und daß man den Spalt in die reale 
Bildebene der Fransen, also in die Brennebene der Konvex- 
linse, durch die man das aus dem Refraktometer kommende 
Lieht aufnimmt, hineinsetzt. Die erstgenannte Forderung 
weist auf eine möglichst starke Lichtquelle hin. Indem aber 
die Wärmewirkungen hier gewisse Grenzen zu beachten 
nötigen, so wird man vor allem der völligen Ausnutzung des 
durch das Instrument gegangenen Lichtes die Sorge tragen 
müssen. Das wird genügend erfüllt, wenn dieses Licht ein 
paralleles ist, welches dann also in derselben Brennebene ge- 
sammelt wird, in welcher die Fransen entstehen, also in der 
Spaltebene. Ich bediente mich einer 100kerzigen Nernst- 
lampe, die in einer schwarzen Kammer von dem Interferometer 
thermisch gut abgeblendet brannte, der Nernstkörper vertikal, 
so daß der Spektrophotometerspalt (Spalt s,) immer nahe 
der Mitte des realen Bildes dieses Körpers zu liegen hatte, 
wodurch eine gleichmäßige Helligkeit des betreffenden photo- 
metrischen Feldes 1 in befriedigender Weise erzielt wurde. 
Die Beleuchtung des dem photometrischen Vergleichsfelde 2 
zugehörigen Spaltes s, geschah aus derselben Quelle durch 
zwei Konvexlinsen, zwei ebene Glasspiegel und ein Milchglas, 
das eng vor den Spalt s, gesetzt wurde. Es war die Aufgabe, 
die Empfindlichkeit und Genauigkeit dieser Beobachtungs- 
methode zu studieren, denn ich zweifelte keineswegs daran, 
daß die Einstellung sowohl auf das achromatische Minimum 
wie auf ein beliebiges anderes von derselben Genauigkeit sein . 

Annalen der Physik. IV. Folge. 49. 28 
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wird. Ich ließ also mit Hilfe des Jaminschen Kompensators, 
welcher zu diesem Zwecke möglichst unempfindlich eingestellt 
wurde, die Interferenzfransen langsam über den Spalt s, 
wandern und beobachtete die entsprechende Drehung des 
Kompensators. Dies geschah durch einen fest mit der Kom- 
pensatorachse verbundenen Spiegel und ein Fernrohr mit 
Skala. Die Drehung des Kompensators besorgte jener Beob- 
achter, der beim Photometer saß, durch eine biegsame Welle, 
die mit einer unendlichen Schraube und einem Zahnrade in 
Verbindung stand. Da man erwarten kann, daß die Empfind- 
lichkeit von der Breite des Spaltes s, abhängig sein wird, s 
wurde zuerst diese Breite so klein wie möglich gewählt und 
nachher die Breite des Spaltes s, so eingerichtet, daß sich 
bei der Einstellung auf Minimum die Helligkeiten beider 
photometrischen Felder ausglichen. Wurde das erzielt, » 
stellte der eine Beobachter das Photometer nacheinander auf 
das Minimum 0 (das achromatische oder ihm nahe), +1, —1 
ein; der zweite saß beim Fernrohr. Aus den auf diese Weise 
gewonnenen Daten wurde dann in Skalateilen die der Ver- 
schiebung um eine Franse entsprechende Kompensatordrehung 
ausgedrückt, und es wurde nach der Methode der kleinsten 
Quadrate der mittlere Fehler der einzelnen Messung festgestellt. 
Nachher wurde der Spalt s, verbreitert, der Spalt s, dem- 
entsprechend eingestellt und die Messung wiederholt. Die 
spektrale Natur des angewandten Lichtes wurde dabei nicht 
geändert. Man benutzte die grüne Region von 4 = 548 um. 

Die Tafel A stellt das Beispiel einer derartigen Messung 


reihe dar. 3 
s, = 0.015 mm; s, = 0,013 mm. 
dy, d 4=s-d p dn d A=s-d 
-1 28,5 | 38,3 —0,1 -1 28,5 | 38,7 -05 
0 66,8 | 37,5 +0,7 0 67,2 | 38,4 -02 
+1 | 104,3 | 37,6 +0,6 +1 105,6 | 37,9 +03 
0 66,7 | 39,1 -0,9 0 67,7 | 38,9 -0,7 
-1 27,6 | 38,2 0,0 -1 28,8 | 38,6 0,4 
0 65,8 | 38,8 — 0,6 0 67,4 | 37,9 +0,3 
+1 | 104,6 | 38,4 -0,2 +1 105,3 | 38,3 0,1 
0 66,2 | 37,4 +0,8 0 67,0 | 38,0 +02 
-1 28,8 | 38,2 0,0 -1 29,0 | 38,4 -0,2 
0 67,0 | 38,0 +0,2 0 67,4 | 38,5 0,8 
+1 | 105,0 | 37,9 +0,3 +1 | 105,9 | 38,2 0,0 
0 67,1 | 38,6 —0,4 0 67,7 
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Der Mittelwert s = 38,2, die Anzahl der Beobachtungen 
n= 28. Der mittlere Fehler der einzelnen Messung ist also 

das heiBt + 1,1 Proz. 
Die Tafel B bringt eine Übersicht über alle ausgeführten 
Messungsreihen dieser Art. Wie sie zeigt, so macht der mitt- 


lere Fehler der einzelnen Messung bei einer Spaltbreite 
= 0,002 mm 5,5 Proz.; nachher fällt er mit wachsender 


+ 0,4, 


B. 
s, mm n 5 6%, 
0,002 32 37,5 2,1 5,5 
0,003 32 38,5 1,6 4,3 
0,005 29 37,8 1,0 2,7 
0,007 26 38,3 0,7 1,9 
0,010 27 38,1 0,9 2,5 
0,013 32 38,2 0,6 1,5 
0,015 23 38,2 0,4, 1,1 
0,018 19 38,2 0,6 1,5 
0,020 26 38,3 0,6 1,5 
0,023 21 38,1 0,5 1,3 
0,030 16 38,3 0,4, 1,0 
0,050 14 38,4 0,5 1,3 


Spaltbreite fortwährend ab, bis zu einer limiten Grenze nahe 
an 1 Proz., die er bei s, = 0,013 mm erreicht, um von da ab 
von der Spaltbreite unabhängig zu bleiben. Das kann nicht 
überraschen. Denn ist der Spalt s, sehr eng, so ist das photo- 
metrische Feld 1 bei Einstellung auf Minimum praktisch ganz 
dunkel und in der nächsten Umgebung des Minimums ist 
die Feldhelligkeit so schwach, daß jedes Photometrieren un- 
möglich wird, und die Einstellung auf Minimum ist folglich 
wenig empfindlich. Mit zunehmender Spaltbreite wird das 
Feld immer heller, bis es bei einer gewissen Breite (in unserem 
Falle gegen 0,010 mm) auch bei der Einstellung auf Minimum 
so weit hell bleibt, daß man seine Helligkeit mit der des 
Feldes 2 ganz bequem vergleichen kann. Dieser Zustand wird 
durch das weitere Verbreitern des Spaltes nicht mehr wesent- 
lieh geändert, wodurch also die Abhängigkeit von der Spalt- 
breite aufhört. Es bleiben bloß äußere Einflüsse wirksam, 
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von denen am wesentlichsten die Lichtfarbe, die Temperatur, 
die etwaigen Erschütterungen und endlich die Erfahrung de 
Beobachters sind. Diese letztere erweist sich vor allem in 
der Art der Ausgleichung der beiden photometrischen Felder, 
Das dem Spalte s, entsprechende Feld wird nämlich bei Ein- 
stellung auf Minimum niemals gleichmäßig dunkel. Wir er. 
reichen es um so besser, je genauer die Fransen mit dem 
Spalte parallel verlaufen; aber vollständig homogen kann 
dieses Feld nie werden, auch schon aus dem Grunde, daß 
die Fransen infolge der ungenügenden Planität der Refrakto- 
meterebenen mehr oder weniger gekrümmt sind. Stellt man 
also auf ein Minimum ein und variiert durch Breiteverände- 
rung des Spaltes s, die Helligkeit des Feldes 2, so durch- 
läuft das Feld 1 verschiedene Grade der relativen Helligkeit, 
wobei immer einige Regionen dieses Feldes dunkler als die 
anderen erscheinen. Es ist nun Sache der Übung des Beob- 
achters, daß er das empfindlichste Gleichgewicht beider Felder 
wähle. Es ist dies nicht der Fall der möglichsten Helligkeits- 
gleichheit beider Felder; weit besser erweist es sich, nach 
dem Prinzip des Kontrastes vorzugehen, so nämlich, daß 
das Feld 2, welches sonst immer dunkler bleibt als das Feld 1, 
bei richtiger Einstellung auf Minimum aus dem Felde 1 m 
einer gerade gut erkenntlichen Weise als heller hervortrete. 
Der Einfluß der Lichtfarbe ist selbstverständlich. An beiden 
Enden des Spektrums ist das Auge minder empfindlich; die 
Einstellung wird dort also weniger genau sein. Ist es die 
Aufgabe, gleichzeitig bei verschiedenen A zu arbeiten, so ist 
es von Vorzug, die photometrischen Felder mach dem oben 
genannten Prinzipe des Kontrastes für die aus den gegebenen 
Farben am wenigsten empfindliche so auszugleichen, daß 
sich das Feld 2 im Felde 1 kaum erkennbar erhelle; bei emp- 
findlicheren Wellenlängen wird dann diese Erhellung immer 
ganz ausgesprochen sein. Ein umgekehrter Vorgang würde 
dann beim weniger empfindlichen Lichte ein gleichmäßige 
schwaches und also wenig empfindliches Sehfeld geben. Ich 
konnte mit beinahe derselben Genauigkeit im ganzen spek- 
tralen Bereiche zwischen den Linien C und F arbeiten. 


Ist die Temperatur gut konstant, so bleibt das Hellig- 
keitsgleichgewicht beider photometrischen Felder, wie es ei 
mal eingestellt wurde, beständig ungestört, und das Auge 


ger 

| Dif 
ste! 

“per 

| Int 
gen 

| teil 

| Fol 
real 

stor 

tent 

| Fol; 

| im 

| beu 

| Arb 
durc 

von 

der 

ger 
han 

um 

4 | . 

Strei 

lieh. 


- 


aso Fr F Br TFT 


BEES 


Uber die Verwendung eines Spektrophotometers usw. 425 


gewohnt sich an es alsbald in der ‘Weise, daB es die kleinste 
Differenz von ihm sofort erkennt; die Genauigkeit der Ein- 
stellung wird stabil und groß. Demgegenüber haben Tem- 


-peraturschwankungen, besonders wenn sie während einer ein- 


zigen Messung hervortreten, neben dem, daß sie das ganze 
Interferenzphänomen verschieben und dadurch die Einstellungs- 
genauigkeit i in gemeinverständlicher Weise beeinträchtigen, eine 
teilweise Änderung der Fransen in Form und Richtung zur 


‘Folge, wodurch sie, wenn auch nur sehr wenig, das vorher 


realisierte photometrische Gleichgewicht beider Felder zer- 
stören und also die Einstellungsgewißheit verringern. 


Der schädliche Einfluß von Erschütterungen ist einleuch- 
tend. Sie haben nebst anderem einen großen Zeitverlust zur 
Folge und ermüden den Beobachter. Da mein Arbeitsraum 
im ersten Stocke gelegen war, so erforderte die volle Aus- 
beute der durch die Methode gegebenen Genauigkeit das 
Arbeiten beim Windstillstande und nachts. Es wurde da- 
durch bei Temperaturvariationen, die während einer Messung 
von einigen Stunden nicht wesentlich 0,5° C überstiegen, 
der mittlere Fehler der einzelnen Messung weit unter 1 Proz. 
getrieben. Als ein Beispiel dazu soll die Tafel C dienen. Es 
handelt sich dort um eine Änderung der optischen Weglänge 
um 7A bei A = 566,9 un. 


©. 
d 4=s-d d 4=s-d 

273,4 +0,05 273,7 —0,25 _ 
273,5. — 0,05 273,5 — 0,05 
273,4 +0,05 273,4 +0,05 
273,3 +0,15 273,7 0,25 
273,4 +0,05 273,6 —0,15 
273,5 —0,05 273,3 +0,15 
273,4 +0,05 273,0 +0,45 
273,6 ‚—0,15 

Der = 273,45 

ö = 0,18 


_ Der mittlere Fehler der einzelnen Neuse 6 macht hier 
ao bloß 0,18 eines Skalateiles aus, das heißt 0,4 Proz. einer 
Streifenbreite und 0,06 Proz. der gemessenen Größe, näm- 
lich der Breite von 7. Streifen, 
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$ 3. Ich will nun im folgenden kurz auf die Methoden 
der Refraktions- und Dispersionsmessungen durch das Jamin- 
sche Interferenzrefraktometer verweisen, wie sie sich in Ver- 
bindung mit dem Spektrophotometer herausstellen werden. . 


1. Absolute Methode. Sie bleibt im Prinzip dieselbe, als 
wenn man ein Fernrohr benutzt. Ersetzt man z. B. die Luft 
an einer Strecke von der Länge ! des einen von beiden mono- 
chromatischen Strahlenbiindeln, die zwischen den Refrakto- 
meterspiegeln verlaufen, durch ein anderes Medium vom rela- 
tiven Brechungsexponenten n, so folgt daraus eine Differenz 
der optischen Weglängen im Betrage von (n—1)/ und eine 
Verschiebung des Interferenzphänomens um N Streifen, und 
es gilt die Gleichung 


(1) (n—1)1=NA. 


Man mißt N und / und bestimmt aus (1) n. Mißt man be 
verschiedenen A, so bekommt man die Dispersion. Dadurch, 
daß der Brechungsexponent n für jede Wellenlänge A selb- 
ständig festgestellt wird, wird diese Methode als absolute ge 
kennzeichnet. Die Benutzung des Photometers gleicht hier 
der Benutzung eines Monochromators in Verbindung mit 
dem Fernrohre, wohl mit dem Unterschiede, daß man in 
unserem Falle zehnmal genauer ablesen kann, also ceteris 
paribus eine zehnmal kleinere Weglängenänderung mit dem- 
selben Erfolge ausnutzen kann als in dem anderen Falle. Dazu 
kommt noch weiter, daß man durch einen Monochromator 
nie eine solche Feldhelligkeit und zugleich Lichthomogenität 
erzielen kann als durch das Photometer. 


2. Relative Methoden. a) Indem das Spektrophotometer 
zugleich ein Spektroskop ist, so läßt es die Applikation aller 
jener Meßmethoden zu, die bei der Verwendung eines Spektro- 
skopes zur relativen Feststellung von n, für A,, wenn vorher 
das n für A festgestellt wurde, gebraucht werden.!) Der Vor- 
teil, den wir hier gegen das Spektroskop in der Möglichkeit, 
mit der Achromasie zu arbeiten, haben, läßt außerdem noch 
folgenden sehr vorteilhaften Vorgang zu. Man überführt die 
Achromasie zur Koinzidenz mit irgendeiner dunklen Franse. 
Dies zeigt sich dadurch, daß, wenn man bei gewissem A das 


1) Vgl. z. B. St. Loria, Ann. d. Phys. 29, p. 605—622. 1909. 
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Photometer auf diese Franse einstellt und nachher mit dem 
Beobachtungsrohre des Photometers das ganze Spektrum 
durchläuft, die Einstellung auf Minimum unverändert gewahrt 
bleibt. (Wir werden weiter unten noch zwei feinere Kriterien 
für die Koinzidenz der Achromasie mit einem Minimum kennen 
lemen.) Das ganze Spektrum ist also gleichmäßig dunkel. 
Stellen wir nun, wenn dem so ist, das Photometer abermals 
auf das Minimum der Wellenlänge A ein, und führen irgendwie 
eine Verschiebung der Fransen um eine ganze Zahl N aus! 
Entfernt man sich jetzt wieder langsam mit dem Photo- 
meter von der Wellenlänge A, so bleibt die Einstellung auf 
Minimum nicht mehr gewahrt, das Gesichtsfeld klärt sich 
alsbald auf und beim Durchlaufen des ganzen Spektrums 
erscheinen abwechselnd neue Maxima und Minima. Das nächste 
Minimum im Sinne der kürzeren Wellenlänge bedeutet, daß 
durch die betreffende spektrale Stelle gerade um eine ganze 
Franse mehr passierte als durch diejenige bei A, also N +1, 
im Sinne der längeren Wellenlänge um eine ganze Franse 
weniger, also N—1 usw. Mißt man also die Wellenlängen 4,, 
denen diese Minima entsprechen, so ist: 


In, —1)=(N—2)2., 
In, 
2) Jim 

In —1)=(V4 1A, 
In, —1)=(N+2)A, 


Daraus folgt zur relativen Feststellung eines beliebigen n, 


m—1 (N + 

8) > 

Der Wert eines jeden A, bleibt unverändert, wenn man 
dieselbe Fransenverschiebung in dem einen oder im entgegen- 
gesetzten Sinne ausführt. Ebenfalls erkennt man, indem 
man sich das Gleichungssystem (2) nacheinander durch 2, 8, ... 
multipliziert denkt, daß durch eine beim A ausgeführte Ver- 
sehiebung um 2 N, 3N, ... Fransen beim A, nacheinander die 
nächstfolgende zweite, dritte ..., beim A, die vierte, sechste, 
...usw. Franse zu liegen kommt. Diese Erwägung gibt uns 
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aber zwei neue feine Mittel in die Hand, die richtige Ein- 
stellung der Achromasie auf die gegebene dunkle Franse zy 
kontrollieren, wodurch eine große Genauigkeit in dieser .Ein- 
stellung erzielt werden kann. 

6) Kompensiert man fortwährend die Weglängedifferenz, 
die bei einer Wellenlänge durch ein gegebenes optisches Me- 
dium I produziert wird, drırch ein anderes optisches Medium II 
von einer verschiedenartigen Dispersion aus, so hat es ein 
langsames Wandern der Achromasie von Stelle zur Stelle im 
Interferenzphänomen zur Folge. Kennt man die Dispersion 
des Mediums II und den Brechungsexponenten n des Me- 
diums I für die Wellenlänge A, so kann man, indem man die 
Achromasiewanderung messend verfolgt, ein beliebiges n, des 
Mediums I feststellen. In dieser Weise bestimmte z. B, 
W. Hallwachs!) die Dispersion von verdünnten Salzlösungen, 
wobei er die Koinzidenz der Achromasie mit irgendeinem 
Minimum durch bloße Augenbetrachtung der schwarzen Franse 
konstatierte, also wenig genau. Dadurch, daß das Photometer 
diese Koinzidenz in einer objektiven Weise und mit großer 
Genauigkeit zu kontrollieren erlaubt, gewinnt diese Methode 
eine erneute Wichtigkeit. 


$ 4. Ich führe im folgenden als Beispiel die Dispersions- 
bestimmung des Jaminschen Kompensators an, der sich an 
meinem Interferentialrefraktometer befindet. Da es aus- 
geschlossen ist, die Dicke ! der Glasschicht, die bei der Her- 
stellung einer Weglängendifferenz durch den Kompensator 
interveniert, festzustellen, so ist es auch unmöglich, den 
Brechungsexponenten n absolut zu bestimmen. Bestimmen 
kann man aber z. B. ein beliebiges Verhältnis 

n. — 1 

m, — 1” 
wobei die Messung entweder nach der absoluten Methode 1) 
oder der relativen 2a) erfolgen kann. 

Zum Zweeke der Wellenlängenbestimmungen muß das 
Photometer zuerst sorgfältig geeicht werden. Durch Bei 
fügen eines passenden Okulars verwandelt man also das 
_ Instrument in ein Spektroskop, welches wohl an Stelle des 
Fadenkreuzes den Maxwellschen Okularspalt besitzt. Ich 


1) W. Hallwachs, Ann. d. Phys. 47. p. 380—398. 1892. 
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so vor, daß ich die Breite des Spaltes s, je nach der In- 
tensität der in Frage kommenden spektralen Linie weiter oder 
enger angepaßt hatte und dann auf die Mitte des Okularspaltes 
einstellte. Bei schwachen Linien war die Spaltbreite s, so 
gewählt, daß die Linie den Raum des Okularspaltes gerade 
ausfüllte; bei intensiveren Linien war aber der Spalt s, weit 
enger. Ich benutzte im ganzen 51 Linien, deren Wellenlängen 
in den Grenzen zwischen Aye = 39,5 wu und Aue = 706,5 un 
enthalten sind, und erhielt dadurch eine ausgedehnte Eichungs- 
tafel, die ich dann in zweierlei Weise graphisch darstellte: 
Einmal wie üblich mit Benutzung des rechtwinkligen Ko- 
ordinatensystems, wobei die Ablesung r am Instrumente die 
Abszisse, die Wellenlänge A die Ordinate bildete; zweitens so, 
daß die Ablesungen r an eine gerade Achse angetragen wurden, 
die A hingegen auf die Schenkel eines mit dieser Achse per- 
spektiven Strahlenbündels. Durch eine geeignete Wahl der 
gegenseitigen Beziehungen kann man leicht für die daraus 
resultierende Kurve eine so kleine Krümmung erzielen, daß 
die Lage eines beliebig gesuchten Punktes durch ein gerades 
Lineal festgestellt werden kann. Auf diese Weise erhielt ich 
für ein gesuchtes A immer zwei Werte, deren Differenz nie 
größer war als 0,4 wu. 


Nachher machte ich endgültig die Spaltbreite by == 0, 019 mm 
und den Okularspalt stellte ich so ein, daB er durch das eine 
Natriumbild des Spaltes s, gerade gut gedeckt wurde. Indem 
bei der Spaltbreite s, = 0,019 mm die beiden Natriumlinien 
noch deutlich getrennt erscheinen, so ist die spektrale Aus- 
dehnung des durch den Okularspalt in das Auge kommenden 
Liehtes nicht größer als der Abstand dieser Linien, das — 
nicht größer als 0,6 uu. 


Die folgende Tafel D gibt die Messungen nach der Me- 
thode 2a) an. Den Ausgangspunkt bildete die Fraunhofer- 
sche Linie C, also A = 656,8 uy, der eine Photometerablesung 
r= 58,82 entsprach. N war gleich +6; das Streifensystem 
wurde also um 6 volle Streifenbreiten der Wellenlänge A ab- 
wechselnd rechts und links vom achromatischen Minimum 
verschoben. Die den nächstfolgenden Minima entsprechenden 
Ablesungen wurden nach jeder Verschiebung immer zweimal 
gemacht, hin und zurück. Ich stellte auf diese Weise die 
spektrale Lage von nur zwei nächsten Minima fest, da das 
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D. 
N=+6 +7 +8 
66,70 | 75,96 
66,54 | 75,52 
. 66,60 | 76,28 | 
66,76 | 76,26 
66,58 | 76,20 
66,70 | 76,18 
66,70 | 75,78 
66 75 
58,82 50 ‚82 
66,76 75,98 
66,72 | 76,00 
66,50 | 76,22 
66,62 | 76,36 
66 76,00 
75,96 
66,78 | 75,82 
66,50 | 75,80 
S,..-| 5882 | 66,61 | 76,18 |S,-66,65 | 75,84 
S=-4S& +8)... 58,82 | 66,63 | 76,01 
6563 | 566,7 | 498,1 
567.0 | 4984 
Der Mittelwert | i= 656,3 |1,=566,9|1,=498,2 


zweite von ihnen schon in die Nähe der Linie F fällt und 
das nächstfolgende dritte Minimum sich schon weit in dem 
violetten Teile des Spektrums befindet. In der Kolonne I 
der Tafel E sind nun die Werte der Verhältnisse 

nm,—1 

wie sie aus diesen Messungen nach der Gleichung (3) ge 
wonnen wurden, angefiihrt. 

Die Kolonne II derselben Tafel bringt nun die Werte 
derselben Größen, wie sie aus Messungen nach der Methode l) 
resultieren. Um störende Temperatureinflüsse zu eliminieren, 
habe ich beide Messungen in derselben Nacht bei einer Aus 
gangstemperatur von 15° C, die während dr Wr lang- 
sam auf 15,4° stieg, ausgeführt. 
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E. 

I I-U 
” 1,0079; 1,0075; 0,0004 
n 


-1 
™—~1_1,0121; 10114; 0,0007 

-1 


Ns 
n, —1 


= 1,0044; 1,0087; 0,0007 


Mißt man die Drehung des Kompensators in der oben 
beschriebenen Weise durch ein Fernrohr mit Skala und be- 
zeichnet d die Skalaablesung, so kann in der Gleichung (1) 
I= cd gesetzt werden. Die Größe c wird man für eine Kon- 
stante halten können, wenn man nur dafür Sorge trägt, daß 
die Werte von d nur wenig voneinander abweichen und daß 
die Kompensatorbewegung immer symmetrisch nahe um eine 
und dieselbe Mittellage geschehe. Im gegebenen Falle kann 
man beides mit einer mehr als genügenden Genauigkeit er- 
zielen, wenn die Verschiebung des Streifensystems durch den 
Kompensator, von der Achromasie ausgehend, bei A 6, bei 
4, 7 und bei A, 8 Fransen beträgt. Auf diese Weise wurde 
gefunden: 


A= 656,3 A, = 566,9 A, = 498,2 
N=6 N,=7 N,=8 
d = 273,40 d, = 273,45 d, = 273,62 
Aus Gleichung (1) folgt die Rechnungsformel 
(4) — 1 Nx de dy 


m —1 Nn dn dy’ 


nach der die Resultate der Kolonne II der oben erwähnten 
Tafel berechnet wurden. Wie wir sehen, stimmen die auf 
beiden Wegen erhaltenen Werte ziemlich gut überein, die 
Differenzen treten erst in der vierten Dezimale auf. Man darf 
dabei nicht vergessen, daß uns eine optische Weglängenänderung 
von nur 6 Wellenlängen der spektralen Linie C genügte. 
Wollte man bloß das Verhältnis 
n—1 
haben, so würde dazu bei der Methode 8a) die Weglängen- 
differenz von nur 3A genügen. 
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Ich beschränke mich auf dieses eine Beispiel, das zur 
Erläuterung der Brauchbarkeit der hier beschriebenen photo- 
metrischen Beobachtungsmethode genügt, indem ich eine ein- 
gehendere Prüfung derselben Methode durch eine ausgedehnte 
Untersuchung über das optische Verhalten der Gase be 
Drucken, die kleiner als eine Atmosphäre sind, werde bringen 
können. ‘ 


Prag, Physik. Institut der bohm. Universität. 


(Eingegangen 7. Januar 1916.) 
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3. Nachtrag zu der Arbeit: 
„Bestimmung der Schallgeschwindigkeit und des 
Verhältnisses der spezifischen Wärmen der Gase 
nach der Methode der Kundtschen Staubfiguren‘; 

von Gustav Schweikert, 


(Ann. d. Phys. 48. p. 593. 1915.) 


Da man in meiner Inaugural-Dissertation (Bonn 1915) 
von anderer Seite die Ergebnisse der neueren Arbeiten über 
die spezifischen Wärmen der Gase unangenehm vermißt hat, 
so gebe ich dieselben in einem kurzen Nachtrag, obschon ich 
Vollständigkeit der Literatur nur auf dem Gebiet der Schall- 
geschwindigkeitsbestimmungen in den von mir untersuchten 
Gasen und bei dem nach dieser Methode berechneten Ver- 
hältnis A der spezifischen Wärmen angestrebt hatte. An neueren 
Werten von & aus anderen Methoden gebe ich noch folgende: 


Gas k Autor Gas k Autor 


1. Luft . | 1,401 | Moody(@% 1912 | 4. O, . . | 1,4020 | Küster ® 1911 
1,408 | Guéritot(1) 1912 1,4500 | Rohlf) 1909 
1,4032 | Partington (15) | 5. CO, . | 1,300 | Moody 1912 
1913 1,291 | Guéritot(1) 1912 


1,401 Scheelu.Heuse‘13}| 1,3045 | Beckmann (12) 
1913 1912 
N, 1,8886 Rohlf) 1909 1918 
3. H, .. | 1,898 | Mercer(16) 1914 1,292 | Mercer(16) 1914 


Die Ergebnisse der neueren Arbeiten über die spezifische 
Wärme bei konstantem Druck stelle ich mit den schon in 
meiner Dissertation mitgeteilten in folgender Tabelle zusammen: 
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434 G. Schweikert. 
Gas Temperatur Ce Autor 
1. Luft . 0° bis 100° 0,2374 | Regnault 
-80° „ +10 0,2377 
20° ,, 100° 0,2389 E. Wiedemann 
—102° ,, 17° 0,2372 | Witkowski 
+20° +98° 0,2372 
10° ,, 200° 0,2375 Holborn u. Austin (1) 1995 
20° „ 630° 0,2429 
20° 0,24173 | Swann 8) 1909 
100° 0.24301 | 
20° 0,2408 | Scheel u. Heuse 6) 1911 
20° 0,2406 (13) 1918 
20° bis 50° 0,23764 | Escher (14) 1918 
15° „ 50° 0,2379 | Everts® 1911 
20° 0,2371 Oehme (4) 1908 
60° 0,2415 Holborn u. Jakob(17) 1914 
20° (0,2389) | Schweikert 1915 
angenommen 
ae a 0° bis 200° 0,2438 | Re, t 
20° „ 440° 0,2419 Holborn u. Austin (1) 1905 
20° ” 800° 0,2497 ” ” ” 
20° 0,2454 | Holbornu. Henning(21907 
24° bis 150° 0,2429 Everts(9) 1911 
20° 0,2492 Scheel u. Heuse‘13) 1913 
—181° 0,2556 
20° 0,2464 | Schweikert 1915 
3. CO. 0° bis 200° 0,2461 ault 
28° „ 99° 0,2425 | E. Wiedemann 
26° „ 198° 0,2426 
+18° 0,2502 Scheel u. Heuse(13) 1913 
—180° 0,2587 
20° 0,2464 Schweikert 1915 
13° bis 207° 0,2175 nault 
20° ,, 440° 0.2240 | Holborn u. Austin () 1905 
20° ,, 630° 0,2300 9 ’ 
17° „ 50° 0,21724 | Stoll( 1911 
18° „ 150° 0,21731 
+20° 0,2182 Scheel u. Heuse(13) 1913 
— 181° 0,2556 2 
20° 0,2164 Schweikert 1915 
5. HCI.. 22° bis 215° 0,1867 | Regnault 
18° „ 100° 0,1940 Strecker 1882 
20° 0,1982 | Schweikert 1915 
6. CO, 15° bis 100° 0.2025 Regnault 
—28° „ +7° 0,1848 
0° 0,1952 E. Wiedemann 
10° bis 200° 0,2168 | Holborn u. Austin (1) 1905 
20° „ 440° 0,2306 
0° ,, 20° 0,2025 Holborn u. Henning) 1907 
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(Fortsetzung.) 
Gas Temperatur Cp Autor 
00, .. 20° 0,20202 Swann?) 1908 
0° 0,2013 Lussana 1895 
20° 0,2023 Schweikert 1915 
19,6° bis 50,2° 0,2021 Berneis(18) 1914 
19,2° ,, 99,40 0,2044 
1. 80, .. 16° bis 202° 0,1544 | Regnault 
i 18,6° „ 54,1° 0,1488 | Berneis(18) 1914 
20,2° „ 101,1° | 0,1498 
20,8° ,, 125,0° | 0,1487 
20° 0,1570 | Schweikert 1915 


Fir die übrigen von mir untersuchten Gase sind keine 
neueren Werte für c, nachzutragen. 
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4. Uber die Elektrizitätsleitung in anisotropen 
Flüssigkeiten; 
von The Svedberg. 


(Zweite Mitteilung.) 


In der ersten gleichbetitelten Mitteilung!) habe ich einige 
Reihen von Messungen mitgeteilt, die sich auf die durch ein 
magnetisches oder elektrisches Feld oder durch kapillare Kräfte 
erzeugte Leitfähigkeitsanisotropie gewisser Flüssigkeiten be- 
ziehen. Es wurde in diesem Zusammenhang auch eine für 
solehe Untersuchungen geeignete Meßmethodik eingehend be- 
schrieben. Seitdem sind von mir an anderer Stelle?) einige 
diese Messungen komplettierende Versuche über die Leit- 
fähigkeitsanisotropie einiger Lösungen verschiedener Elektro- 
lyte in Paraazoxyphenetol veröffentlicht worden. 

Auf den nachfolgenden Blättern werde ich über die Tempe- 
raturabhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit in anisotropen 
Flüssigkeiten berichten. 


Die Versuchsanordnung und Meßmethodik. 


Als Widerstandsgefäß diente die früher. in dieser Zeit- 
schrift?!) beschriebene Zelle mit blanken planparallelen Platin- 
platten, nur daß die die Lösung enthaltende Glasröhre im 
Anschluß an spätere Versuche?) weiter gewählt wurde. Da- 
durch konnten etwas größere Mengen von Lösung untersucht 
werden, was in mehrfacher Hinsicht von Vorteil ist. In den 
nachstehend beschriebenen Versuchen benutze ich als Lösungs- 
mittel von Paraazoxyphenetol immer 0,75.10-? und von Para- 
azoxyanisol 1,00 . 10-2 Grammolekül. E 

Zwei verschiedene Thermostaten kamen zur Anwendung. 
Für die Versuche ohne Magnetfeld benutzte ich einen ver- 
silberten Vakuumbecher, der mit 4/, Liter „Mobiloil B“ be- 


1) Ann. d. Phys. 44, p. 1121—1150. 1914. 
2) Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 12. p. 139—46. 1915. 
Annalen der Physi. IV. Folge. 49. 29 
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schickt war, und an dessen Innenwand ich einen direkt in 
dem Öl versenkten elektrischen Heizband angebracht hatte, 
Die Zelle wurde etwa 8cm tief in das Öl eingetaucht. Der 
Widerstandsdraht dieses Bandes war zickzackartig gewunden, 
damit derselbe kein merkliches magnetisches Feld erzeuge, 


Da kein Rührer benutzt wurde und die Temperatur- 
messungen nieht in der Lösung, sondern im Öl vorgenommen 
wurden, so können die Temperaturangaben keine große Ge- 
nauigkeit in absolutem Sinne beanspruchen. Wie der regel- 
mäßige Verlauf der unten mitgeteilten Kurven es zeigen, 
konnte jedoch mit dieser Versuchsanordnung bei langsamer 
Abkühlung oder Erwärmung ein sehr regelmäßiger Gang in 
der Temperatur der Lösung hergestellt werden und dies war 
für den hier von mir zunächst verfolgten Zweck, einen Über- 
blick der Temperaturabhängigkeit der elektrischen Leitfähig- 
keit in anisotropen Flüssigkeiten zu gewinnen, ausreichend. 


Unter den nachstehend beschriebenen Versuchen ist nur 
eine einzige Reihe im Magnetfelde ausgeführt worden. Da der 
dabei benutzte Magnetthermostat auch für eine große Menge 


Fig. 1. 


anderer Versuche, unter anderen der in Jahrb. d. Radioakt. 
mitgeteilten, Verwendung gefunden und sich dabei als recht 
zweckmäßig herausgestellt hat, ohne bisher öffentlich be 
schrieben zu werden, so erachte ich es als angebracht, hier 
einige Angaben darüber zu geben. Dieser Magnetthermostat 


2. 


I 
| 
| s 
I 
@ 
| lk 
u 
1 b 
| 
| N 
im! — — st 
de 
| ni 
fi 
| 
| 
| 
5 


R FP rT? 


ur 
ler 


Über die Elektrizitätsleitung in anisotropen Flüssigkeiten. 439 


ist wie der früher von mir benutzte!) dem kleinen du Boisschen 
Halbringelektromagnet von Hartmann & Braun angepaßt. 
Die Konstruktion ‚desselben ist aus Fig. 1 zu ersehen. Das 
zylindrische Interferrikum hat eine Länge von 19 mm und 
ein Diameter von 40 mm. Die dasselbe begrenzenden Polstücke 
sind direkt im Öl des Thermostaten eingetaucht. 

Bei dieser für die Konstanthaltung der Temperatur im 
Interferrikum sehr vorteilhaften Anordnung muß aber, um 
einer allzu großen Erhitzung des Magnetes durch Wärme- 
leitung zu entgehen, der magnetische Kreis, wie es die Figur 
zeigt, an beiden Seiten des Interferrikums durch Luftschlitze 
unterbrochen werden. Dieser Umstand im Verein mit der 
bedeutenden Verlängerung des Eisenkerns außerhalb der 


3000 - 


2000r 4 
1000 - 
Ampere 
L L 
0 5 10 
Fig. 2. 


stromführenden Windungen hat eine ziemlich große Streuung 
der magnetischen Kraftlinien zur Folge, was sich in einer 
nicht sehr vorteilhaften Form der Magnetisierungskurve wieder- 
findet?) Fig. 2). 

Da es jedoch bei diesen Versuchen nicht so sehr auf die 
Realisierung hoher Feldstärken ankommt, so habe ich an- 
gesichts der guten Temperaturkonstanz im Interferrikum diese 
Unvollkommenheiten’ in der Anordnung des magnetischen 
Kreises mit in Kauf genommen. Von dem etwa 31/, Liter 
fassenden zylindrischen Vorratsgefäß A wird das Öl mittels 
einer schnell rotierenden Schraube in den eigentlichen Thermo- 
staten D von 11/, Liter Inhalt und quadratischem Querschnitt 
gepreßt. Durch das obere Verbindungsrohr tritt das Öl in 
das Gefäß A zurück. Beide Gefäße sind natürlich aus Metall, 


1) Ann. a. Phys. 1. c. 
2) Vgl. P. Weiss, Journ. de Phys. (4) 6. p. 354. 1907. 
29* 
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A aus Kupfer, D aus Messing hergestellt und mit Asbest und 
dariiber geschobenem blankem Metallblech isoliert. Dank der 
guten Wärmeisolation und der schnellen Zirkulation des Öls 


Fig. 3. 


wurde erreicht, daß die Temperaturdifferenz zwischen A und D 
nur 1—2° beträgt. Die Konstanthaltung der Temperatur i 
D erfolgte wie früher!) durch automatische elektromagnetische 
Regulierung der Heizflamme F. 


1) Ann. d. Phys. l.c. 


| | 
| 
| fo 7 
| | 
Sy 
la! 


1D 


re 


Über die Elektrizitätsleitung in anisotropen Flüssigkeiten. 441 


Die Messung der Leitfähigkeit geschah in der früher be- 
schriebenen Weise mit Galvanometer und rotierendem Kom- 
mutator. Da es aber bei Untersuchung der Temperatur- 
abhängigkeit der Leitfähigkeit auf eine ziemlich große Ge- 
nauigkeit ankommt, so zeigte es sich notwendig, einen Kom- 
mutator von noch größerer Zuverlässigkeit als der früher be- 
nutzte zu konstruieren. Nach mehreren Versuchen in ver- 
schiedener Richtung wurde die in Figg. 3 und 4 wiedergegebene 
Form gewählt. 


Fig. 4. 


Auf der mit großer Genauigkeit geschliffenen gläsernen 
Achse A sind vier Stahlscheiben $,, S,, S,, S,, von denen S, 
und S, in entgegengesetzter Richtung exzentrisch eingestellt 
werden können, montiert. Die Scheiben S, und S, einerseits 
und S, und S, andererseits sind miteinander metallisch ver- 
bunden. Sechs dünne genau einstellbare kupferne Federn 
vermitteln die Stromleitung. Durch diese Anordnung wird 
die lästige Unterbrechung der rotierenden Metallteile durch 
feste isolierende Lamellen vermieden und damit eine der 
größten Fehlerquellen der älteren Kommutatoren. Ferner ist 
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der Kontakt Stahlschneide-Kupferblech ganz bedeutend pri- 
ziser als die früher benutzten, nur muß darauf geachtet werden, 
daß die Kupferbleche von Zeit zu Zeit gegen neue auszu- 
tauschen sind.?) 


Folgende Zahlen dienen zur Demonstration der Wirkungs- 
weise dieses Kommutators. 


1. Prüfung der Konstanz des kommutierten Stromes. 
Spannung = 0,1 Volt; Rotationsgeschwindigkeit = 19 
Touren pro Minute; Gesamtwiderstand = 101000 Ohm. 


Galvanometerausschlag in Millimeter 


Zeit in Minuten bei 2 m Skalenabstand 
0 122,5 
1 122,4 
2 122,4 
8 122,5 
4 122,4 . 
5 122,5 
6 . "122,4 
7 122,3 
Ausschlag bei ruhendem Kommutator 
138,5 
Rotationsgeschwindigkeit | Galvanometerausschlag in Millimeter 
in Touren pro Minute bei 2m Skalenabstand 
122,5 
194 122,4 
220 122,5 
255 122,2 


2. Prüfung der Proportionalität zwischen Galvanometer 
ausschlag und Stärke des kommutierten Stromes. 


Rotationsgeschwindigkeit = 215 Touren pro Minute; Ge- 
samtwiderstand = 101000 Ohm. 


Galvanometerausschlag Verhiltnis der Stromstirken 
Spannung = 0,2 Volt Spannung = 0,1 Volt Berechnet Gefunden 
244,9 122,5 
245,1 122,5 
245,0 122,4 
244,9 122,5 


Mittel = 245,0 Mittel =122,5 2,00 2,00 


1) Der Kommutator kann von dem hiesigen Universitätsmechaniker 
Akt.-Ges. J. L. Rose bezogen werden. 
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3. Prüfung der Güte der Kontakte des Kommutators. 
Rotationsgeschwindigkeit = 215 Touren pro Minute. 


a) Galvanometerausschlag Verhältnis der Stromstärken 


Gesamtwiderstand Gesamtwiderstand 
im Stromkreise im Stromkreise Berechnet Gefunden 


= 51000 Ohm = 101000 Ohm 
241,0 121,5 
241,0 121,6 
240,0 121,4 
240,9 121,6 
241,0 121,5 
Mittel = 241,0 Mittel = 121,5 1,98 1,98 


b) Galvanometerausschlag Verhältnis der Stromstärken 


Gesamtwiderstand Gesamtwiderstand 


im Stromkreise im Stromkreise Berechnet Gefunden 
= 2000 Ohm = 3000 Ohm 
117,0 79,0 
117,0 79,0 
138 ..; 79,0 
117,0 80,1 
Mittel = 117,0 Mittel = 79,0 1,50 1,48 


Im Falle a) ist also der Ubergangswiderstand bei den 
Kontakten völlig zu vernachlässigen, im Falle b) eben merkbar. 
Bei 100 Ohm beträgt die Abweichung zwischen berechnet 
und gefunden mehrere Prozent und zugleich treten Schwan- 
kungen in den Ausschlägen von 1—2 Proz. auf. Die Polari- 
sationsfreiheit der Zelle bei Stromstärken von dieser Größen- 
ordnung und bei dieser Rotationsgeschwindigkeit des Kom- 
mutators ist schon in dem früheren Aufsatz nachgewiesen 
worden. : 


Die Messungen. 

Daß die elektrische Leitfähigkeit einer anisotropen Flüssig- 
keit beim Überschreiten des Klärpunktes im Gegensatz zum 
Verhalten der Dielektrizitätskonstante!) einen.ganz bedeutenden 
Sprung erfährt, habe ich schon 1913 beobachtet und in einer 
meiner früheren Publikationen über kristallinische Flüssig- 
keiten?) kurz erwähnt. Besonders um diese interessante Er- 
scheinung näher kennen zu lernen, sind, nachdem inzwischen 


1) Vgl. z.B. R. Schenck, Kristallinische Flüssigkeiten und flüs- 
sige Kristalle. p. 113. Leipzig 1905. 

2) Arkiv f. Matematik etc. utg. av K. Svenska Vetensk.-Akad. 
9 Nr. 9. p. 11. 1913. 
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die für eine solche Untersuchung nötigen Versuchsbedingungen 
geschaffen worden waren, die nachfolgend wiedergegebenen 
Versuchsreihen angestellt worden. Dieselben geben ferner 
von der Größe des Temperaturkoeffizienten der Leitfähigkeit 
im isotropen und anisotropen Gebiete sowie von der chemischen 
Zersetzung der Lösungen eine orientierende Auskunft. 

Die Messungen sind bei möglichst konstantem Temperatur- 
gang ausgeführt worden, so daß sowohl bei sinkender als bei 
steigender Temperatur gleiche Temperaturänderungen etwa 
gleichen Zeiten entsprechen, und zwar pro Grad im Mittel 
3 Minuten. Dadurch wird es möglich, gleichzeitig eine Vor- 
stellung von der Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit 
sowie von der chemischen Zersetzungsgeschwindigkeit der 
Lösung zu bekommen. 

Die Rotationsgeschwindigkeit des Kommutators war bei 
allen Versuchen etwa 215 Touren pro Minute und der Elek- 
trodenabstand der Zelle 0,50 mm!). Das für die Messung 
nötige elektrische Feld wurde immer so klein gewählt, daß 
dasselbe keinen Einfluß auf die Anisotropie der Lösung aus- 
üben konnte. 

Sämtliche Lösungen mit Ausnahme der Chlorwasserstoff- 
säure enthaltenden, deren Gehalt unbekannt ist, sind von 
der Konzentration 1 Grammolekül Elektrolyt auf 100 Gramm- 
molekülen Lösungsmittel 


Abkürzungen: 

F = Elektrische Feldstärke in der Zelle in Volt/em. 

Z = Zeit zwischen der letzten Beobachtung bei sinkender Tem- 
peratur und der ersten bei steigender Temperatur nach 
Konstantwerden des Temperaturganges. 

x, = Elektrische Leitfähigkeit der untersuchten Lösung bei sinken- 
der Temperatur in reziproken Ohm/cm. 

x, = Elektrische Leitfähigkeit der untersuchten Lösung bei stei- 
gender Temperatur in reziproken Ohm/cm. 


Tabb. I—III enthalten die beobachteten Werte der Leit- 


fähigkeit, Tab. IV die daraus berechneten Temperaturkoeffi- 
zienten der Leitfähigkeitsänderungen beim Klärpunkt und die 


1) Die in meinem früheren Aufsatz in dieser Zeitschrift sowie die 
in demjenigen im Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. mitgeteilten Elektroden- 
abstände sind aus Versehen doppelt zu groß angegeben worden und be- 
nutze ich also die Gelegenheit, diesen Fehler hier zu berichtigen. 


Lösungsmittel — Paraazoxyphenetol. 


Tabelle I. 
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Fig. 5. 
Tabelle IH. 
Lösungsmittel = Paraazoxyphenetol. 


Elektrolyt = Pikrinsäure 
F = 10-20; Z= 17 
Temperatur Transversales Magnetfeld = 2260 Gauss 
165,0 1,77.10-? 1,93 .10-? 
167,0 1,50 ” 1,86 ” 
163,0 1,20 ,, 1,27 „ 
162,0 1,15 „ 
161,0 1,08 ” 1,06 ” 
160,0 | 1,04 ” 1,02 ” 
159,0 0,99. ” 0,96 ” 
158,0 ! 0,95 ” 0,92 ” 
157,0 0,92 ,, 0,89 „, 
156,0 0,88 0,86 
155,0 | 0,82 „ 0,83 „ 
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chemischen Zersetzungskoeffizienten. In den Diagrammen 
Figg. 5—14 sind die Versuchsreihen graphisch wiedergegeben 
worden. ; 


{1107} 
ut 
10.1077 
or & 910” F 
—> Temperatur , 707 
155° «160° 16 175 180 
Fig. 7. 
50-7 
5.1077 
4107} j 
—> Temperatur 
Fig. 8. 
$107 
Man ersieht daraus, daß 
für sämtliche untersuchten 
Lösungen der Temperatur- 
—> Temperatur koeffizient der elektrischen 
Leitfähigkeit positiv, im ani- 


Fig. 9. sotropen Gebiet größer ist 
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als im isotropen, und zwar im Mittel etwa doppelt so groß, 


—> Temperatur 


3.077 = 
2.107 
110” 


5 
25.1077 F 
4 

= 

20.207 

— Temperatur 


i iL 
120° 125° 130° 


L 
135° 140° 145° 


Fig. 10. 


peratur vermindert sich die Leitfähigkeit um etwa 14 Pros 
für die Chlorwasserstoffsäure enthaltenden Lösungen und mit 


Fig. 11. 


140° 


20 bis 23 Proz. für die Lö 
sungen mit organischen Elek- 
trolyten. Diese Änderungen 
sind etwa gleich groß in Para- 
azoxyphenetol und Paraazoxy- 
anisol. 

Die Leitfähigkeitsänderung 
beim Klärpunkt kann ent- 
weder von einer Änderung der 


Beweglichkeit der Ionen oder. 


durch eine Änderung in der 
Zahl derselben, d. h. von einer 
Änderung des Dissoziations- 
grades, herrühren. Eine Ände- 
rung. der letzten Art pflegt 
mit einer Änderung in der Di- 
elektrizitätskonstante Hand in 
Hand zu gehen. Dank der 
Untersuchungen von Abegg 
und Seitz!) sowie von Eich- 
wald?) und Biihner®) wissen 


. wir nun, daß die Dielek- 


trizitätskonstante sich sehr 
wenig ändert beim Uberschrei- 
ten des Klärpunktes.' 


1) Zeitschr. f. physik. Chem. 29. p. 492. 1899. 
2) Dissert. Marburg 1904. Vgl. R. Schenck, I. c. 
3) Dissert. Marburg 1906. Vgl. auch R. Schenck, l.c. p. ur 
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Die nachfolgenden der Arbeit Bühners entlehnten Zahlen 
gigen, daß die Dielektrizitätskonstante sowohl für Para- 


10.107 + 
3 
— > Temperatur 
5.107 L 1 it 
120° 125° 130° 135° 140° 145° 
Fig. 12. 
5.107 F 
2 
= 
4 
31077 1 
2.10 F 
Temperatur 
Fig. 13. 


azoxyphenetol als fiir Paraazoxyanisol ein wenig, etwa 2 Proz., 
steigt beim Überschreiten des Klärpunktes im Sinne sinkender 
Temperatur. 
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Dielektrizitätskonstante 


Temperatur 
Oberhalb des Klärpunktes . . . 4,8 4,8 
Unterhalb des Klärpunktes. . . 4,9 4,9 


Gemäß den in der Elektrochemie isotroper Lösungen 
üblichen Vorstellungen scheint daraus hervorzugehen, daß die 
bedeutende Verkleinerung der Leit- 
fähigkeit beim Übergang vom iso. 
tropen zum anisotropen Gebiete 
nicht durch ein Zurücktreten der 
Dissoziation zu erklären ist. Man 
ist vielmehr geneigt, diese Leit- 
fähigkeitsänderung auf das Konto 
einer Verminderung der Beweg. 
lichkeit der Ionen zu setzen. Nun 
pflegt ja bei chemisch nahe ver- 
wandten Lösungsmitteln, wie & 
wohl die isotrope und anisotrope 
—> Temperatur Phase von Paraazoxyphenetol und 
0 1 l Paraazoxyanisol unbedingt zu be 
155° 160° 165° trachten sind, eine Änderung 

Wig. 14, in der Ionenbeweglichkeit immer 
parallel einer Änderung in der Fluidität der Lösung zu ver- 
laufen. 

In Fig. 15 ist die Fluiditätskurve für Paraazoxyphenetol, 
berechnet nach Viskositätsmessungen von Eichwald?), wieder- 
gegeben worden. Dieselbe zeigt, daß die Fluidität beim Über- 
gang vom isotropen zum anisotropen Gebiete sich sprungweise 
um etwa 60 Proz. vergrößert, also ganz umgekehrt wie die 
Leitfähigkeit sich verhält. 

Sowohl die Annahme einer geringeren Dissoziation al 
die einer kleineren Ionenbeweglichkeit im anisotropen als im 
isotropen Gebiete ist also gewissermaßen in Widerspruch mit 
den auf dem Gebiete der Elektrochemie isotroper Lösungen 
gewonnenen Erfahrungen, und es muß späteren Untersuchungen 
vorbehalten sein, zu entscheiden, welches von diesen beiden 
Alternativen zutreffend ist. Schon jetzt möchte ich aber die 
Ansicht aussprechen, daß die letztere Annahme die wahr 
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scheinlichere ist. Dafür spricht unter anderem folgender Um- 
stand. Wie es Figg. 6 und 11 sowie die Zahlen in Tab. IV 
zeigen, sinkt im isotropen Gebiet für chlorwasserstoffhaltige 
Lösungen die Leitfähigkeit mit der Zeit, während dieselbe im 
anisotropen konstant bleibt (Paraazoxyanisol) oder etwas an- 
steigt (Paraazoxyphenetol). Diese Erscheinung, die wohl am 


—» Temperatur 


130° 140° 150° 160° 170° 180° 190° 

Fig. 15. 
einfachsten durch die Annahme einer schnelleren Verdunstung 
des Chlorwasserstoffs im isotropen Gebiet zu erklären ist, 
deutet auf eine größere Diffusionsgeschwindigkeit in diesem 
Gebiet gegenüber derjenigen im anisotropen und dies muß 
sich natürlich in einem entsprechenden Unterschied in der 
Ionenbeweglichkeit wiederfinden.) 

Die obigen Messungen haben ferner das interessante Er- 
gebnis geliefert, daß die bei den ziemlich hohen Versuchs- 
temperaturen, die für die Versuche mit Paraazoxyphenetol 
nötig sind, vor sich gehenden chemischen Zersetzungen der 
organischen Elektrolyte im isotropen Gebiet vielmals schneller 
vor sich gehen als im anisotropen. Nun ist zwar die Temperatur 
im isotropen Gebiet höher als im anisotropen, was ja schon 
an und für sich eine Steigerung der Zersetzungsgeschwindigkeit 


— 


1) Direkte Diffusionsversuche in Paraazoxyphenetol sind seit einiger 
Zeit von mir in Angriff genommen, haben jedoch infolge der bedeutenden 
mn Schwierigkeiten bisher keine bestimmten Resultate er- 
geben. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 49. 30 


N | 
ie 
t 
0- 
50, 
| 
er- | 
er- 4 
die | 
al 
im 
mit 
gen 
a 4 
die : 


454 The Svedberg. 


mit sich führt, da jedoch dieselbe, wie es em Blick auf die 
Kurvendiagramme Figg. 7, 8, 9, 12, 13 zeigt, sich beim Klar. 
punkt sprungweise zu ändern scheint und die Zersetzungs- 
geschwindigkeit im isotropen Gebiet bis 10mal größer als im 
anisotropen ist, so dürfte die Erscheinung kaum von der höheren 
Temperatur allein verursacht sein können.!) Um zu erfahren, 
ob die Zersetzungsgeschwindigkeit in einem flüssigen Kristall 
verschieden ist von derjenigen in einer kristallinischen Flüssig- 
keit, wurde die in Tab. III bzw. Fig. 14 wiedergegebene Ver- 
suchsreihe mit Pikrinsäure in Paraazoxyphenetol ausgeführt, 
Es ergab sich, daß die Zersetzungsgeschwindigkeit innerhalb 
der Grenzen der Messungsfehler in den beiden Fällen die 
gleiche ist. 


Es erübrigt sich noch, zum Schluß eine Erklärung für die 
in mehreren Kurven unmittelbar in der Nähe des Klärpunktes 
auftretenden Knicke zu geben. Dieselben sind aller Wahr- 
scheinlichkeit nach folgenderweise zustande gekommen. Beim 
langsamen Abkühlen oder Erwärmen bilden sich in denjenigen 
Schmelzen, die einen merklichen Zusatz von Fremdstoff er- 
halten haben, zunächst zwei Schichten aus, eine obere iso- 
trope und eine untere anisotrope. Da nun die Elektroden 
der Zelle nicht bis zum Boden derselben reichen, so mißt man 
bei diesen Gelegenheiten hauptsächlich die Leitfähigkeit der 
oberen Schicht. Der zugesetzte Elektrolyt verteilt sich aber 
nicht gleichmäßig zwischen den Schichten, sondern, wie e 
einige von Y. Björnstähl in meinem Laboratorium angestellte 
Versuche zeigen, so, daß die Konzentration der isotropen 
Schieht größer ist als die der anisotropen.?) Daher die Steige- 
rung der Leitfähigkeit. 


Zusammenfassung. 

1. Es wurde eine Reihe von Messungen über die elektrische 
Leitfähigkeit anisotroper Lösungen bei verschiedenen Tempe- 
raturen mitgeteilt. 

2. Aus diesen Messungen ergab sich, daß der Temperatur- 
koeffizient der elektrischen Leitfähigkeit im anisotropen Gebiet 


1) Näheres über diese Erscheinung werde ich demnächst an anderer 
Stelle mitteilen. 
2) Vgl. auch R. Schenck, |. c. p. 74. 
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etwa doppelt so groB ist wie im isotropen Gebiet derselben 
Lésung. 

8. Die elektrische Leitfähigkeit erleidet beim Uber- 
schreiten des Klärpunktes im Sinne sinkender Temperatur 
eine sprungweise Verkleinerung ihres Wertes um 14 Proz. für 
Lösungen von Chlorwasserstoffsäure in Paraazoxyphenetol und 
Paraazoxyanisol und 20—23 Proz. für Lösungen von organi- 
schen Elektrolyten in denselben Lösungsmitteln. 


Uppsala, Chemisches Universitätslaboratorium, 
Januar 1916. 


(Eingegangen 25. Januar 1916.) 
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5. Bemerkung zu der Abhandlung des Hrn. 
George Jaffe u. d. T.: „Zur Theorie der Licht- 
absorption in Metallen und Nichtleitern“; 
von C. Zakrzewski, 


In dem 24. Hefte der Annalen der Physik vom Jahre 1914 
(Band 45, p. 1217), welches ich wegen des Krieges erst vor 
kurzem in Lemberg erhielt, ist eine Abhandlung des Hrn. 6, 
Jaffé über Lichtabsorption in Metallen erschienen. In dieser 
Abhandlung hat sich Herr Jaffé der von H. A. Lorentz 
gegebenen Theorie angeschlossen; dieselbe hat er für den Fall 
einer variablen elektrischen Kraft erweitert und daraus Aus- 
drücke für die optischen Konstanten eines Metalles abgeleitet, 

Dazu möchte ich folgendes mitteilen. Die Ausführungen 
des Hrn. Jaffé, bis auf Gleichungen 25 und 26 inkl. sind mit 
denen identisch, welche sich in meiner, im Jahre 1911 er- 
schienenen, von Hrn. Jaff& nicht angeführten Arbeit befinden. 
Meine Arbeit wurde unter dem Titel: „Uber die optischen 
Eigenschaften der Metalle“ in dem Anzeiger der Krakauer 
Akademie d. Wiss. 4. 1911. p. 314 ff. veröffentlicht; in den 
Beiblättern zu den Annalen der Physik ist darüber ein Bericht 
erschienen. 

Die eben erwähnten Gleichungen habe ich in angenäherter 
Weise behandelt und auf diesem Wege aus der von mir er- 
weiterten Lorentzschen Theorie die Drudeschen Gleichungen 
für die optischen Konstanten der Metalle erhalten. Herr Jaffe 
löst die Gleichungen durch ein strenges Verfahren und findet, 
daß sich die Lösung nicht viel von der in den Drudeschen 
Gleichungen enthaltenen unterscheidet. 


Lemberg, im Januar 1916. 


(Eingegangen 10. Februar 1916). 
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6. Das Verhältnis der spezifischen Wärmen «x = c,/c, 
von Stickstoff; 
von F. A. Schulze und H. Rathjen.!) 


Die im folgenden beschriebenen Versuche zur Bestimmung 
des Verhältnisses «= c,/c, der spezifischen Wärmen von 
Stickstoff bilden ein Glied der Reihe von Versuchen, die im 
hiesigen Institut auf Veranlassung von Hrn. Prof. F. Richarz 
sehon ausgeführt bzw. in Ausführung sind mit dem Ziele, zu- 
verlässige, möglichst genaue Daten für die Berechnung des 
mechanischen Wärmeäquivalentes nach dem zuerst von Julius 
Robert Mayer angegebenen Prinzip aus c, und x= c¢,/¢, 
zu erhalten. Da die aus den früher bekannten Daten für einige 
der am meisten dem idealen Gaszustand nahekommenden 
Gase keine befriedigende Übereinstimmung der aus ihnen 
berechneten Werte des mechanischen Wärmeäquivalentes er- 
gaben ?), vermutete F. Richarz, daß diese Unterschiede bei 
Benutzung neu bestimmter und besserer Werte für c, und 
%=C,/C,, sowie bei Berücksichtigung der Abweichungen der 
Gase vom idealen Gaszustand wesentlich geringer werden 
würden. Unter diesem Gesichtspunkt sind im hiesigen Institut 
bereits Neubestimmungen von c, für Helium®), Sauerstoff®), 
Stickstoff®), Luft®) und Wasserstoff”), von x= c,/c, für 


1) Auszug aus der Dissertation von H. Rathjen (Marburg 1914) 
mit einigen Zusätzen. 

2) Vgl. hierzu H. v. Helmholtz, Vorlesungen über theoretische 
Physik, Bd. VI, Theorie der Wärme, herausgeg. von F. Richarz, p. 196. 
Leipzig 1903; F. Richarz, Marburger Sitzungsber. 13. Nov. 1912; W. 
Escher, Inaug.-Diss. Marburg 1911, Marburger Sitzungsber. 13. Nov. 1912 
und Ann. d. Phys. 42. p. 761 ff. 1913. 

3) A. Eggert, Inaug.-Dissert. Marburg 1910. 

4) O. Stoll, Inaug.-Dissert. Marburg 1911. 

5) H. Everts, Inaug.-Dissert. Marburg 1911. 

6) W. Escher, 1. c. 

7) W. Escher, 1. c. 
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Sauerstoff!) ausgeführt worden. Im folgenden wird über eine 
Neubestimmung von x für chemisch reinen Stickstoff be. 
richtet. (Die Ausführung der Versuche geschah von H. Rathjen,) 
Die bisherigen Bestimmungen von x= c,/c, für Stick- 
stoff sind an Zahl nur gering und zeigen wenig. Überein- 
stimmung untereinander. Die erste Bestimmung ist von 
Cazin?) nach der Methode von Clement und Desormes 
1862 ausgeführt; er fand xy,— 1,41 bei Zimmertemperatur. 
Sodann liegt noch eine Bestimmung von Buckendahl?) 
nach der Schallgeschwindigkeitsmethode vor; dieser fand 
bei 0° xy, = 1,410, 
” 500° *n, = 1,4087, 
», 900° xy, = 1,4021. 


Endlich ist noch in dem Buch von M. Travers: ,,Experi- 
mentelle Untersuchung von Gasen“ auf 5. 809, ohne Nen- 
nung des Autors, der Wert x,,—=1,414 angegeben. Es ist 
uns leider unmöglich gewesen, die Quelle dieses Wertes zu 
finden. 

Die Resultate von E. Rohlf‘) sind wohl an nicht ganz 
reinen Gasen gewonnen und deshalb hier nicht berücksichtigt. 
Die sorgfältigen Bestimmungen von 8. Valentiner®) kommen 
hier nicht in Betracht, da sie die relativen Werte von xy, 
bei 0% und — 192° geben. 


Methode. 


Es wurde die bekannte Methode zur Bestimmung von 
»=c,/c, aus der Schallgeschwindigkeit benutzt, und zwar 
in der viel verwendeten Anordnung, bei der diese relativ zu 
derjenigen in Luft bestimmt wird, die anderweitig mit großer 
Genauigkeit bekannt ist (bzw. der Wert von xzuf)- 

Es wird. dabei meist für dieselbe Schwingungszahl 
die Wellenlänge 4, in dem Gas, bzw. A, in Luft bestimmt. 
Sind R, bzw. R, die entsprechenden individuellen Gas 


1) K. H. Küster, Inaug.-Dissert. Marburg 1911. ~ 
2) A. Cazin, Ann. de chimie et de phys. 3. Ser. 66. p. 206-2%. 
1868 


3) O. Buckendahl, Inaug.-Dissert. Heidelberg 1905. 
4) E. Rohlf, Inaug.-Dissert. Marburg 1909. - 
5) S. Valentiner, Ann. d. Phys. 15. p. 74. 1904. 
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konstanten, 9, bzw. @, die entsprechenden absoluten Meß- 
temperaturen, so ist 


(1) 


Dies gilt jedoch streng nur, solange beide Gase als ideal zu 
betrachten sind. Bei Präzisionsmessungen ist die Abweichung 
vom idealen Gaszustand zu berücksichtigen. Dies geschieht 
folgendermaßen. 

Allgemein ist die Schallgeschwindigkeit u gegeben durch 


d 
wo p der Druck, e die Dichte ist, und der Differentialquotient 
entsprechend dem adiabatischen Charakter der Schallschwin- 


gungen unter der Bedingung dQ=0 zu nehmen ist. Bei 
Einführung des spezifischen Volumens v wird 


Nun ist allgemein: 


oU 
also für dQ = 0 
ö 
dit =— ou dv; 
0% 
mithin 
dv OU Ov 
0% 
Nun ist aber allgemein ?) 
op 
ou ou as 
und = 355 +?) 
dv 
oU 0 
also +? 
aU op 
Ov dv 


Physik, Bd. VI. p. 193. 
2) Vgl. z. B. H. v. Helmholtz, 1. c. p. 180ff. 
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und 

(2) u=// — (52) oder (3) — 


Beide Formeln kommen hier zur Verwendung; zunächst 
Formel (3), um den Wert von x;,,, aus den vorliegenden Mes- 
sungen der Schallgeschwindigkeit *;.n zu berechnen. Der 
Wert von 


ist aus direkten Messungen oder aus einer Zustandsgleichung 
zu entnehmen. 
Obige Formel (1) ist also zu verbessern i in 


* 


Fl, 


Die van der Waalssche Zustandsgleichung gibt 


Sind die Abweichungen vom idealen Gaszustand nicht be- 
trächtlich, so kann man annähernd setzen 


v— v 
mithin 
1 1 | _ 26 2a | 
Op RF v ORG 
(22) 


. Benutzt man hierin weiter den Annäherungswert v = R#/p, 
so wird 


1 2ap 
op at wor 
Ov 


Benutzt man weiter die Beziehungen 


27 9 R Fx 
a= und 


wo p,, ®, kritischer Druck bzw. kritische Temperatur sind, 


und setzt zur Abkürzung 


P 
und —=r, 
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so wird 
1 
Aus (4) wird also 


wo %, der wahre Wert von x für das Vergleichsgas 2 (Luft) 

ist, der eventuell aus Schallgeschwindigkeitsmessungen nach (8) 

berechnet ist. 

Ist in der Zustandsgleichung R auf den idealen Zustand 
bezogen, so ist 


Rı 

also, wenn die eckige Klammer mit F bezeichnet wird, 
M, 

(5a) “= (2) 3," F=x-F, 


wo x,’ der Wert von x, ist, der sich unter der Annahme, daß 
das Gas 1 den idealen Gaszustand hat, berechnet würde. Ist 
wie oft, R so berechnet, daß Druckeinheit die Atmosphäre, 
Volumeinheit, dasjenige Volumen, das die betreffende Gasmenge 
bei 0° und 1 Atm. Druck hat (wobei z. B. bei Benutzung 
der van der Waalschen Gleichung 


Bas (1 + a)(1 — 3) 


273,09 

ist), so wird, wie eine leichte Uberlegung zeigt, 
4\? 

(6) (i) 


wo d,, d, die Dichten der Gase 1 und 2 bei 0° und 1 Atm. sind. 

Es ist nun hierbei allerdings mißlich, daß die van der 
Waalssche Gleichung, wie bekannt, wohl qualitativ, nicht 
aber quantitativ bis zu dem kritischen Zustand gilt, die Kon- 
stanten a und b aber meist aus den kritischen Daten berechnet 
werden. Bei Luft liegen jedoch neuerdings in den Messungen 
von P. P. Koch!) ausgezeichnete Bestimmungen zur Er- 
mittlung von v29p/dv bei 0° und — 79° C vor. Wie dem- 
nächst von dem einen von uns ausführlich mitgeteilt werden 


1) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 26. p. 551; 27. p. 311. 1908. 
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wird!), schließt sich diesen bis zu 200 Atmosphären Druck 
ausgeführten Messungen am besten die Zustandsgleichung 

= —b)=R 

an. -MiBt man den Druck in Atmosphären und nimmt als 
Volumeinheit dasjenige Volumen, das 1 g Luft bei 0° und 
1 Atm. einnimmt, so ist a = 0,01287, n = 0,348, b = 0,00186, 
R = 0,008665. Daraus bei 0° und 1 Atm. 

— v2 SP — 0,9989. 


Ware die Luft ein ideales u so wäre dies = 1,0000. Da- 


nach sind also die aus der Schallgeschwindigkeit direkt für | 


%wun berechneten Werte (unter der Annahme, daß Luft ein 
ideales Gas sei) mit 1,0011 zu multiplizieren. 

In der folgenden Tabelle sei eine Zusammenstellung der 
x-Luftwerte mit den entsprechenden Korrektionen angegeben. 


Tabelle 1. 


Beobachter Methode | Temp. | x *xorr, 


W. C. Réntgen*). . . . | Clément-Desormes 180 1,4053 | 1,4064 
H. Kayser’) . Schallgeschw. | 0° | 1,4106 | 1,4121 
H. Kayser?) (a. d. weitesten 


Röhren nach Stevens) . 0° | 1,4009 | 1,40% 
J. W. Low’) . 0° | 1,4010 | 1,4085 
Lummer und Pringsheim Clément: Desormes 0° | 1,4025 | 1,4085 
E. H. Stevens®) . Schallgeschw. 0° | 1,4006 | 1,4021 


M. Thiesen’) . 0° | 1,4058 | 1,4066 


A. Makower®) . . . . ., Clöment-Desormes® 18° | 1,4010 | 1,4020 
H.W. Moody) 18° | 1.4011 | 1.4081 
E. Höhne)... . . | 18° | 1.4028 | 1,4085 
J. R. PartingtonY,; . . . | | 18° | 1,4022 | 1,4082 


ne Mittel 1,4044 + 0,0006 


1) Vorläufige Mitteilung: F. A. Schulze, Marburger Sitz.-Ber. 1915. 
p- 17 (Sitzung vom 2. Mai 1915.) 

2) W. C. Röntgen, Pogg. Ann. 148. p. 580. 1873. 

3) H. Kayser, Wied. Ann. 2. p. 21 . 1877. 

4) J. W. Low, Wied. Ann. 52. p. 641. 1894. 

5) O. Lummer u. E. Pringsheim, Wied. Ann. 64. p. 555. 189. 

6) E. H. Stevens, Ann. d. Phys. 7. p. 285. 1902. 

7) M. Thiesen, Ann. d. Phys. 24. p. 506. 1908. 

8) A. Makower, Phil. Mag. (6) 5. p. 226. 1903. 

9) H. W. Moody, Physik. Zeitschr. 12. p. 583. 1912. 

10) E. Höhne, Inaug.-Dissert. Breslau 1912. 

11) J. R. Partington, Physik. Zeitschr. 18. p. 969. 1913. 
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Die nach der Methode von Clement-Desormes ermittelten 
Werte sind ebenfalls auf die Abweichung vom idealen Gas- 
zustand zu korrigieren, wofür die Formel z. B. von J. R. Par- 
tington!) angegeben ist. 


Apparatur. 

Die Apparatur war im wesentlichen ganz analog der be- 
reits von K. H. Küster?) im hiesigen Institut zur Bestim- 
mung von %o, benutzten; wegen der Einzelheiten sei daher 
auf die Dissertation von K. H. Küster sowie auf die aus- 
führlichen Angaben von H. Rathjen in seiner Dissertation 
verwiesen; nur das Prinzip sei kurz angegeben. 

Von der Schallquelle (über diese vgl. w. u.) wurde ein 
Ton von bestimmter Schwingungszahl in zwei Telephone ge- 
schiekt, deren jedes luftdicht die eine Öffnung eines ca. 7 em 
weiten Glasrohres abschloß und das darin befindliche Gas 
in die entsprechenden Schallschwingungen versetzte. Das 
andere Ende beider Röhren war durch einen verschiebbaren, 
dieht schließenden Stempel abgeschlossen, der vorn ein Mikro- 
phon trug, das zu einem Hörtelephon führte. Bei Resonanz 
des Eigentones der Gassäule zwischen Erregertelephonmembran 
und Mikrophonmembran mit dem erregenden Ton (bzw. mit 
einem der harmonischen Oberténe; vgl. dazu die Dissertationen 
von Küster und Rathjen) ist maximale Intensität im Tele- 
phon vorhanden. Diese Stellung des Stempels wurde in der 
von M. Robitzsch*) angegebenen Weise an einer Meßlatte 
registriert. er Abstand zweier benachbarter Maxima ist 
dann die Halbwellenlänge. 


Tongenerator. 


Wesentlich anders hingegen als in den zitierten früheren 
Arbeiten war die Tonerregung. Während sie dort durch einen 
elektromagnetischen Saitenunterbrecher geschah, wurde hier 
als Tongenerator die eigentümliche Selbsterregung einer Ver- 
bindung von Mikrophon und Telephon benutzt, deren Mem- 
branen in geringem Abstand einander gegenüber stehen, wie 


1) J. R. Partington, Physik. Zeitschr. 1. o. 

2) K. H. Küster, Inaug.-Dissert. Marburg 1912. 

3) M. Robitzsch, Inaug.-Dissert. Marburg 1910; Ann. d. Phys. — 
8. p. 1030. 1912. 
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sie z. B. von A. Larsen!) zu einem besonderen Apparat 
zusammengestellt ist. Beide Membranen wurden vertikal 
gestellt. Vor die Telephonmembran war ein Holzring ge. 
schraubt. In seiner Öffnung stak ein 10 em langes Messing- 
rohr, dessen Durchmesser gleich demjenigen des Holzringes 
war (2,4 cm). An dieses Rohr war auf einer seitlichen Durch- 
bohrung dicht vor dem Telephon ein zweites Rohr von gleichem 
Durchmesser und 3,8 em Länge rechtwinklig angesetzt, das 
sich zu einer Kapsel von 5,9cm Durchmesser erweiterte, in die 
das Mikrophon eingelötet war. Dieses befand sich im Primär- 
kreis einer kleinen Induktionsspule von 0,8 Ohm Widerstand. 
An die Sekundärspule von 200 Ohm Widerstand war das 
Telephon angeschlossen. An das senkrecht zur Membranebene 
des Generatortelephons befestigte Rohr ließen sich noch aus- 
wechselbare Ansatzrohre verschiedener Länge (6, 11, 16 em) 
aufsetzen. Eine zunächst störend auftretende Unreinheit des 
Tones wurde durch AusgieBen des hinter der Telephonmembian 
befindlichen Hohlraumes bis auf 2 mm mit Paraffin beseitigt; 
die Pole des Hufeisenmagneten ragten dann eben noch heraus, 
Auch die Einschaltung eines kleinen Stanniolkondensators in 
den Sekundärkreis erwies sich als nützlich. Wegen weiterer 
Einzelheiten vgl. die Dissertation von Rathjen. Die Tonhöhe 
betrug etwa 1360 Doppelschwingungen in der Sekunde.?) 


Herstellung des Stickstoffs. 


Der Stickstoff wurde durch Erhitzen einer wässerigen 
Lösung von Ammoniumnitrit, NH,NO,, bezogen von Kahl- 
baum-Berlin, erhalten, das sich dabei in N, +2H,0 um- 
setzt. Es wurde eine Kochflasche von ca. 0,5 1 Inhalt be- 
nutzt, in deren Hals sich ein Tropftrichter befand; die Er- 
hitzung geschah auf einem Sandbade. In den Flaschenhals 
war seitlich ein Glasrohr eingeschmolzen, das nach Passieren 
eines Liebigkühlers in eine Vorlage, eine größere Flasche zur 
Aufnahme des kondensierten Wassers, endigte. Vom Hals 


1) A. Larsen, Elektrotechn. Zeitschr. p. 284. 1911. 

2) Bei diesen Versuchen zeigte sich die eigentümliche Tatsache, 
daß die Tonhöhe des Generators sich erheblich (eine Oktave und mehr) 
änderte, wenn die Pole des das Mikrophon speisenden Akkumulators 
vertauscht wurden. Eine nähere Untersuchung dieser Erscheinung hatte 


‘ Hr. Schaub im hiesigen Iustitut begonnen; sie mußte jedoch bei Beginn 


des Krieges infolge seiner Einberufung abgebrochen werden. 
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dieser Flasche ging ein Glasrohr zu einem Gasometer von 
181 Inhalt, der mit destilliertem Wasser (von E. Merck 
bezogen) gefüllt war, welches tagelang mit der Wasserstrahi- 
pumpe von Luft befreit war. Im Tropftrichter befand sich 
etwas NH,NO,-Lösung. In die Kochflasche wurden immer 
nur kleine Mengen eingelassen, die dann ins Kühlrohr ab- 
dunsteten. 1 kg Lösung lieferte ca. 40 1 Gas. Die Ent- 
wicklung, die nur langsam verlief, dauerte ca. 10 Stunden. 
Eine Viertelstunde lang wurde erst das Gas ins Freie gelassen, 
bis die Luftreste verdrängt waren. 


Reinigung des Stickstoffs. 


Die Hauptschwierigkeit bei der Reinigung besteht in der 
Entfernung von NO, die durch Überleiten über glühendes 
Kupfer in einem diekwandigen, mit Kupferwolle angefüllten 
Kupferrohr geschah, das zunächst gereinigt und dann längere 
Zeit bei hoher Temperatur einem Wasserstoffstrom ausgesetzt 
war. Die Erhitzung gesehah durch einen Verbrennungsofen 
mit 85 Bunsenbrennern bis zur Rotglut. Die Enden der 
Rohres waren mit zwei dünnen U-förmigen Kupferröhren ver- 
sehen, die in Eiswasser tauchten, damit nicht die Verbindungen 
des Kupferrohres mit der Glasleitung undicht wurden.. Der 
Gasstrom hatte eine Geschwindigkeit von nur 0,4 cm/sec. 
Daß das ganze NO reduziert war, ergibt sich daraus, daß die 
zweite Hälfte des Verbrennungsrohres kaum angegriffen war. 
Vor Eintritt in das Verbrennungsrohr passierte das Gas zur 
Troeknung und zur Zerstörung der Stickoxyde einen Trocken- 
turm mit Natronkalk und eine Waschflasche mit 30°/,iger 
Kalilauge. Zwischen beide war eine einfache Waschflasche 
mit Kaliumbichromat-Schwefelsäure und eine dreifache Wasch- 
flasche (Kaliapparat) mit salzsaurer Eisenchlorürlösung ein- 
geschaltet. Auch die dann folgende Flasche mit Kalilauge 
war dreiteilig. Die zur Trocknung des Gases dienenden 
Chemikalien wurden erst ganz zum Schluß noch hinter das 
Verbrennungsrohr eingeschaltet, da sich sonst unter diesen 
Umständen noch Spuren von Wasserdampf entwickeln konnten. 
Es waren dies ein Trockenturm mit Chlorcaleium und eine 
Waschflasche mit konzentrierter Schwefelsäure. Von dieser 
Waschflasche ging das Gas in eine Kühlschlange, die sich 
mit einer anderen, zur Luftleitung gehörenden, in ein und 
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demselben Wasserbad befand, damit beide Gase dieselbe 
(Zimmer-) Temperatur annahmen. Von da gelangte das Gas 
in die Meßröhre. 
Luft. 

Die Luft wurde aus dem Freien mit einer Wasserstrahl- 
pumpe durch ein 25 cm langes Wattefilter zur Entfernung 
von Staub gesogen, dann durch ein 60 em langes U-Rohr 
mit Natronkalk zur Absorption von Kohlensäure, passierte 
dann zur Trocknung einen Trockenturm mit Chlorcaleium 
und ein Pettenkofersches Rohr mit konzentrierter Schwefel- 
säure. Von da gelangte sie durch die Kühlschlange ins Meßrohr. 


Versuche. 

Nachdem die ganze Leitung auf gute Dichtung hin kon- 
trolliert war, wurde nach Füllung einer Röhre mit Stickstoff 
noch 24 Stunden weiter Stickstoff mit sehr geringer Ge- 
schwindigkeit hindurchgeschickt, analog bei der mit Luft ge- 
füllten Röhre. Schließlich wurde direkt vor dem Versuch 
der Druck ausgeglichen. 

Als Beispiel seien eine gute und eine schlechte Beob- 
achtungsreihe mitgeteilt. 


Tabelle 2. 

Versuch Nr. 4 Versuch Nr. 5 

4 in cm kin cm 
N, Luft N | Luft 
26,04 | 25,58 19,23 | 18,80 
7 1 24 89 
6 5 19 | 80 
7 5 31 | 95 
Mittel 26,06 | 25,54 Mittel 19,84 | 18,86 


Die folgende Tab. 3 enthält die vollständigen Versuchs- 
resultate mit den nach Gleichung (5) berechneten Werten 
von xy. 


Tabelle 8. 
Nr. | Aruminem | 4x,inem | | Nr. |Araninem | inem | 
1 25,58 | 26,10 1,4141 7 33,34 34,02 1,4142 
‚2 25,83 26,34 58 8 25,86 26,37 82 
3 25,65 26,17 87 9 25,70 26,24 60 
4 | 25,54 26,06 51] 10 | 25,59 26,11 41 
5 37,72 38,49 45] 11 28,02 28,60 58 
6 45,19 46,10 89] 12 25,32 - 25,81 20 
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Als Mittelwert ergibt sich hieraus für Zimmertemperatur 


und 1 Atm.: 
xy, = 1,4144 + 0,0002. 


Dieser Wert von xy ist größer als die bisher gefundenen. 


Berechnung des mechanischen Wärmeäquivalentes. 


Wie im Anfang angegeben, erfolgte diese Bestimmung 
von %y,, um zu prüfen, ob vielleicht mit Benutzung von mög- 
liehst sorgfältig und genau bestimmten Werten von x und c, 
sich eine besser als bisher vorliegende Übereinstimmung der 
aus ihnen an einer Reihe von Gasen berechneten Werte des 
mechanischen Wärmeäquivalentes ergeben würde. Die Be- 
rechnung geschah mit Berücksichtigung der Abweichung vom 
idealen Gaszustand nach der van der Waalsschen Zustands- 
gleichung in der von W. Escher!) angegebenen Weise nach 
der Formel: 

wo a der individuelle Ausdehnungskoeffizient ist. (Liegen die 
Werte von a nicht genau genug vor, wohl aber Daten fir 
den kritischen Druck p, und die kritische Temperatur #,, 
so erhält man durch ganz analoge einfache Rechnungen wie 
oben [p. 460] aus der Formel [vgl. W. Escher, 1. e. -p. 776] 


v v 
die Formel 
gen], 2 


wo J, der ohne Berücksichtigung der Abweichungen vom 
idealen Gaszustand berechnete Wert des mechanischen Wärme- 
äquivalentes, t= 9,/d und x = p/p, ist.) 

Mit dem hier gefundenen Wert xy, = 1,4144 und dem 
von Everts?) im hiesigen Institut gefundenen Wert c,v = 0,2429 
findet sich J = 4,198. 10° Erg = 427,5 mkg. 


1) W. Escher, Marburger Sitz.-Ber. vom 13. Nov. 1912; Ann. d. 
Phys. 42. p. 775. 1912. 
2) H. Everts, Inaug.-Dissert. Marburg 1911. 
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Im folgenden sind die aus den Messungen im hiesigen 
Institut von c, und x sich ergebenden Werte des mechanischen 
Wärmeäquivalents zusammengestellt. 


Tabelle 4. 
Mechanisches Wärmeäquivalent. 
Gas mkg Erg 
Luft 427,8 4,209 + 107 

O, | 470 4,188 ,, 
H, 428,2 4,202 „ 
N, 427,5 4,193 „ 


Der von der Deutschen Physikalischen Gesellschaft!) als 
wahrscheinlichster angegebene Wert beträgt 4,189. 107 Erg, 

Die Übereinstimmung ist bei Benutzung der neueren 
Werte c, und x in der Tat, wie von F. Richarz vermutet, 
wesentlich besser geworden. 

Zur Vervollständigung der Messungen war im hiesigen 
Institut eine Neubestimmung des x-Wertes von Wasserstoff 
durch Hrn. Rücker begonnen; auch diese Arbeit mußte bei 
Beginn des Krieges unterbrochen werden. 


Nachtrag. — In einer soeben erschienenen Arbeit von 
G. Schweikert?) ist ebenfalls eine experimentelle Bestim- 
mung von x für Stickstoff aus der Schallgeschwindigkeit 
enthalten. Unter der Annahme xy. = 1,405 findet er für 
Zimmertemperatur und Atmosphärendruck xy, = 1,4061. 

Die Ursache der Abweichung von dem von uns gefun- 
denen Wert xy, = 1,4144 vermögen wir nicht anzugeben. Die 
Korrekturen, die wegen der Abweichung vom idealen Gaszustand 
einzuführen sind, sind von Schweikert nicht berücksichtigt; 
diese sind aber hier so gering, daß sie die Abweichung nicht 
erklären. Ein Einfluß der Röhrenwandung infolge von Rei- 
bung und Wärmeleitung nach den ausführlichen Auseinander- 
setzungen von G. Schweikert, insbesondere auch infolge 
der Absorption der Schallwellen und daraus sich ergebende 
Verschiebung der Knotenpunkte der stehenden Wellen, dürfte 


1) Verh. d. Deutschen Physik. Ges. 12. p. 475. 1910. 
2) G. Schweikert, Ann. d. Phys. 48. p. 593. 1915. (Auszug aus 
einer Bonner Dissertation). 
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bei den vorliegenden Versuchen ebenfalls nicht in Frage 
kommen, da der Röhrenradius ziemlich beträchtlich war, 
r= 3,5 cm, und außerdem die in Betracht kommende Länge | 
der Röhren, etwa != 1 m, nicht so erheblich war, daß die 
Absorption nach den von Schweikert abgeleiteten Be- 
ziehungen in Betracht kommen könnte; zudem handelt es 
sich ja hier um relative Messungen von Luft zu Stickstoff, so 
daß bei dem geringen Unterschied in den in die Formeln 
wesentlich eingehenden Koeffizienten der innerer Reibung 
und der Wärmeleitung die Korrektion klein von der zweiten 
Ordnung und sicher zu vernachlässigen ist. 

Zu der Abhandlung von Schweikert sei noch erwähnt, 
daß ihm, so sorgfältig die ältere Literatur berücksichtigt 
worden ist, eine Anzahl neuerer Arbeiten entgangen zu sein 
scheint. So sind in der Zusammenstellung sowohl der Werte 
von x (p. 646ff.) wie der spezifischen Wärmen c, (p. 663 
und 664) insbesondere die Arbeiten von Scheel u. Heuse!) 
und anderen sowie die aus dem hiesigen Institut hervor- 
gegangenen, in einer Abhandlung von W. Escher?) zu- 
sammengestellten Bestimmungen dieser Größen (A. Eggert, 
Inaug.-Dissert. Marburg 1911: c,ge; H. Everts, Inaug.-Dissert. 
Marburg 1911: c,y,; O. Stoll, Inaug.-Dissert. Marburg 1911: 
60,5 K. H. Küster, Inaug.-Dissert. Marburg 1911: xo,; 
W. Escher, Inaug.-Dissert. Marburg 1911: c,„,) nicht erwähnt; 
es sind im wesentlichen nur die älteren Arbeiten von Wiede- 
mann und Regnault angegeben. 

Auch die neueren Bestimmungen von *;.« Sind in der Zu- 
sammenstellung von Schweikert nicht enthalten. (Vgl. vor- 
liegende Abhandlung p. 462.) 

Es sei auch erwähnt, daß die von Schweikert- ab- 
geleitete Formel für den Wert von x für Gasgemische (I. c., 
p. 651), ausgedrückt durch den Wert der x-Werte der Einzel- 
gase und dem Mischungsgehalt, bereits von F. Richarz?) 
in diesen Annalen angegeben ist. 


Marburg i. H., Physik. Institut d. Univ. 


1) K.Scheel u.W. Heu se, Ann.d.Phys.87.p.79.1912;40.p.473.1913. 
2) W. Escher, Ann. d. Phys. 42. p. 761. 1913. 
3) F. Richarz, Ann. d. Phys. 19. p. 639. 1906. 

(Eingegangen 18. Januar 1916.) 
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7. Réntgenspektroskopische Methoden ohne . 
von H. Seemann, 


In Fig. 1 ist eine Anordnung dargestellt, bei der die 
Eigenart der Kristallreflexion von Röntgenstrahlen in be 
sonders einfacher Weise in Erscheinung tritt. Die schmal 
Spaltfläche f des Kristalls X, die aus der Gitterebene F ohne 
Rücksicht auf die ausgezeichneten Gitterreihen in ihr aug 
geschnitten ist und etwa die Dimensionen eines senkrecht zur 
Zeichenebene zu denkenden Spaltes hat, 
ist in der Achse eines zylindrisch geboge- 
nen Filmstreifens Z fest aufgestellt. Sie 
wird von der flächenförmigen Strahlen. 
quelle R bestrahlt. Ein Bleischirm B 
schützt den Film vor direkter Bestrah- 
lung. 
Der Streifen f reflektiert von dem 
gesamten von R nach F gelangenden 
Strahlendiindel nur solehe Strahlen, die 
unter der Interferenzneigung je einer im 
Bündel vorkommenden Wellenlänge ein- 

Fig. 1. fallen und von dieser nur diese eine 
Wellenlänge und ihre ganzzahligen Bruch- 

teile. In Fig. 1 sind a, a’ und b, b’ solche Strahlen, für deren 
Neigung gegen F die Interferenzbedingung an planparallelen 
Platten mit dem Brechungsexponenten eins gilt ’ 


sin = 


d ist der Abstand zweier benachbarten Gitterebenen parallel F 
Von den Strahlen a und b wird nur je eine Wellenlänge und 
ihr garzzahliger Bruchtvil in a’ und b’ unter ihrem Einfalls- 
winkel reflektiert. 

Statt die Fläche f durch Anschleifen von Facetten her- 
zustellen, kann sie auch durch ein oder zwei scharfe Schwer 
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metallschneiden aus einer größeren Fläche herausgeblendet 
werden, wie Figg. 2 und 3 zeigen. 


Sei a ein schmales Röntgenstrahlenbündel mit kontinuier- 
lichem Spektrum, so entwirft es in der ap rnmcnammetin a’ 
auf Z nur ein linienförmig schmales Gebiet 
seines Spektrums, abgesehen von den bei 
allen Kristallen miterregten Interferenzen 
anderer durch f verlaufender Gitterebenen 
mit großer Atomdichte (möglicher Spalt- ” 
flächen). Eine solche Linie ist in dem Fig. 2. Fig. 3. 
Spektralbereich zwischen der kleinsten vor- 
kommenden Wellenlänge A und 24 monochromatisch, zwischen 
24 und 8A kann sie infolge möglicher Überlagerung von Inter- 
ferenzen verschiedener Ordnung auch bichromatisch sein usf. 
Man kann daher von einer spektroskopisch selektiven Reflexion 
einer Wellenlänge und deren Vielfachen sprechen, die mit dem 
Interferenzetfekt an planparallelen Platten unmittelbar ver- 
glichen werden kann, keineswegs aber mit der Metallgitter- 
reflexion. 

In einer späteren Arbeit sollen die Eigenschaften der 
Methoden mit und ohne Spalt eingehend miteinander ver- 
glichen und die Art und Größe ihrer Fehler abgeschätzt werden. 
Es sei hier nur vorweggenommen, daß die spaltlose Anord- 
nung mit der im folgenden beschriebenen Abblendung wohl 
in allen Fällen den Vorzug verdienen dürfte, da sie nicht nur 
technisch am einfachsten ist und die einfachste Nullpunkts- 
bestimmung ermöglicht, sondern auch kleine Kristallfehler an 
allen Linien an derselben Stelle genau abbildet, ohne dabei 
die von benachbarten guten Flächenstücken von f stammenden 
Spektralbilder zu beeinflussen. Letztere Eigenschaft erlangt 
sie aber erst dann, wenn die Strahlenquelle in Richtung des 
Flächenstückes f schmal ist. Die Fig. 1 kennzeichnet die 
Reflexion zunächst nur in der Zeichenebene und parallel zu 
ihr. Der Ort der Interferenzneigung einer Wellenlänge gegen 
alle Punkte von f sind Kegelflächen, deren Achsen in f 
auf F senkrecht stehen. a, a’ bzw. b, b’ sind als Spuren 
zweier solcher Kegel aufzufassen. Die Spektrallinien sind 
die Spuren dieser Kegelflächen auf dem Film Z. Man kann 
sie daher „objektive Interferenzkurven gleicher Neigung“ 
nennen. 
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Die Schärfe der Linien. 


Bei den bisher veröffentlichten Röntgenspektralaufnahmen 
sind an die Schärfe der Linien bei der Neuheit der ganzen 
Erscheinung naturgemäß noch keine hohen Ansprüche gestellt 
worden. Es bedarf aber wohl keiner besonderen Erwähnung, 
daß eine erfolgreiche Forschung nur mit den besten Instru- 
menten möglich und erstrebenswert ist. Da die leichten und 
einfach gebauten Kristalle, die wegen des verhältnismäßig 
großen Prozentsatzes an reflektierter Energie in erster Linie 
für die Röntgenspektroskopie in Betracht kommen, in der 
bisher im allgemeinen ausreichenden Güte noch nicht einmal 
optisch ebene Gitterflächen haben, ist eins der wichtigsten 
technischen Ziele die Züchtung guter Kristalle. Die Aus- 
arbeitung geeigneter Methoden ist erfolgreich im Gange, kann 
jedoch nur langsam fortschreiten. Man muß sich daher vor- 
läufig damit begnügen, aus dem vorhandenen Material die 
besten Stücke auszusuchen und Methoden anzuwenden, die 
eine zuverlässige Kontrolle über die örtlichen Fehler der Spalt- 
flächen gestatten und vor allen Dingen nur kleine Flächen 
erfordern, da unter solchen eine ungleich größere Auswahl 
zur Verfügung steht. 

Wie Figg. 4—6 zeigen, ist der Gedanke, nur einen schmalen 
Flächenstreifen zur Wirkung zu bringen, dadurch gelöst, daß 
der Bleischirm B der Fig. 1 mit einer scharfen Schneide bis 
dicht an f herangebracht worden ist.!) Die Schneide S blendet 
dann alle von R auf K gelangenden direkten und reflektierten 
Strahlen ab, mit Ausnahme derjenigen, die von dem ihr 
nächstliegenden schmalen Streifen von dem Querschnitt BLNC 
(Fig. 5) der wirksamen Schicht F reflektiert werden. Die 
Breite C B dieses „wirksamen“ Streifens hängt vom Schneiden- 
abstand und dem Reflexionswinkel in einfacher Weise ab. 

Infolge der Beteiligung einer vielleicht meßbar. dieken 
Schicht des Kristalls gelangen aber auch solche reflektierten 
Strahlen an S vorbei, die aus dem Innern dieser „wirksamen“ 


1) Die Anordnung mit Schneide habe ich schon in der Physik. 
Zeitschr. 15. p. 795. 1914 erwähnt, mit dem Bemerken, daß ich mit ihr 
keine klaren Spektren bekommen konnte. Es muß damals ein Versuchs- 
fehler vorgelegen haben. Es muß dafür gesorgt werden, daß kein Seiten- 
licht von der Röhrenwand auf den Kristall gelangt. 
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Schicht kommen, selbst wenn man S und K zur Berührung 
bringt. Aus Fig. 4 ist der Strahlengang für eine Wellenlänge 
vom Interferenzwinkel a ersichtlich. Ein von einem Flächen- 
stück des Strahlers herkommendes Bündel paralleler Strahlen, 
die unter dem Winkel a einfallen, wird innerhalb der wirk- 
samen Schicht F unter demselben Winkel reflektiert. Hier- 
bei ist die Intensität der aus den tieferen Lagen von F stam- 
menden reflektierten Strahlen erheblich geringer als die aus 
den obersten Lagen. Das reflektierte Bündel ist demnach 
am Rande S am hellsten und wird nach A zu schnell schwächer. 
Eine scharfe Grenze der wirksamen Schicht nach dem Kristall- 


Fig. 4. 


innern zu existiert theoretisch nicht. Man wird als Dicke der 
wirksamen Schicht mit Rücksicht auf den photographischen 
Sehwärzungsbereich etwa die Hundertstelwertschicht bezeich- 
nen, die für jede Kristallart und jede Wellenlänge durch 
folgende Überlegung gekennzeichnet ist. Wenn in Fig. 4, in 
der durch die Dichte der reflektierten Strahlen graphisch 
angedeutet ist, wie die Intensitätsverteilung innerhalb des 
austretenden Bündels sich gestaltet, die Intensität der bei A 
austretenden Strahlen 4/39 der bei S austretenden ist, so ist 
d die Hundertstelwertschicht bzw. die Dicke der wirksamen 
Schicht. 

Es erscheint nicht aussichtslos, an sehr leichten Kristallen, 
etwa Zucker, wenigstens die einseitige Lage des Schwärzungs- 
maximums experimentell nachzuweisen. Ein Versuch mit 
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Steinsalz ergab keine derartige Asymmetrie. Es zeigte sich, 
daß das von SA ausgehende Bündel jeder Linie erheblich 
divergent war. Ein Beispiel ist in Tab. I zusammengestellt. 


Bestrahlungs- Pt-Linie bei Plattenabstand 
wert 9946’ | 11°16’ | 11°26’ | 13°29’ | von Sin mm 

1 0,02 | 0,03 0,04 0,04 25 

1 0,03 0,05 0,06 0,06 100 

3 0,04 0,07 0,09 0,07 100 


Die Zahlen geben die Breite der Linien in Millimetern an, 
einmal aufgenommen auf einer Platte, die 25mm von § 
entfernt aufgestellt war, einmal in 100 mm. Die oberste und 
mittlere . Horizontalreihe lassen die Diverganz der Bündel 
erkennen. Sie sind naturgemäß mit allen Fehlern der photo- 
graphischen Linienmessung und Unsicherheiten der Strah- 
lungskonstanz gewöhnlicher Röntgenröhren behaftet. Die mitt- 
lere und untere Reihe geben ein Bild von der Breite der In- 
tensitätskurven der Linien. 

Wollte man die Breite der Strahlenbündel beim Aus- 
tritt aus K aus der Tabelle extrapolieren, so käme etwa 
0,015 mm für d heraus. Die Fehler der photographischen 
Verbreiterung lassen d ‘aber wohl zu groß erscheinen. Es 
dürfte bei Steinsalz den Wert 0,01 mm kaum überschreiten. 
Die aus der Tabelle ersichtliche Verbreiterung der Linien 
mit wachsender Bestrahlung kann nicht als Folge Cor Mit- 
wirkung tiefer gelegener Kristallschichten gedeutet werden, 
da sie symmetrisch zur Verbindungslinie der Spitzen der 
Linien erfolgt. Diese liegen auch bei ganz schwacher Be- 
lichtung in der Mittellinie, soweit die Meßgenauigkeit das 
festzustellen gestattet. Daraus wie aus Obigem geht hervor, 
daß die Breite der gemessenen Linien durch d jedenfalls nur 
zum kleinen Teil bedingt sein kann. Als Ursache kommen 
wohl in erster Linie der Bau und die physikalischen Eigen- 
schaften des Kristalls in Frage, ferner aber auch der Mecha- 
nismus der Strahlung. Ein Einfluß der Krümmung der ein- 
fallenden Wellen, deren Radius 10 em betrug, konnte nicht 
gefunden werden. 

Um zu verhindern, daß die Pt-Schneide S den Kristall 
hohlspiegelartig eindrückte, war durch dünne Kollodium- 
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häute, die außerhalb der reflektierenden Stelle Kristall und 
Schneide trennten, dafür gesort, daß an der Reflexionsstelle 
keine oder doch nur eine lose Berührung stattfand. Ohne 
diese Vorsichtsmaßregel war die Breite der Linien nicht nach- 
weisbar anders. 


In Fig. 5 ist der theoretische Strahlengang dargestellt 
für den Fall, daß S den Kristall nicht berührt. Es gelangt 
dann außer dem Bündel EH—LM-E’H’, das in derselben 
Weise wie in Fig. 4 innerhalb LMB reflektiert wird, noch 
das Bündel HG—MN-—H’G' innerhalb MNCB zur Re- 
flexion. Die Intensitätsverteilung im Bündel BC—H’@’ ist 
homogen. Das Bündel LB—E’H’ erzeugt auf der Platte 
einen nach außen abklingenden hellen Saum. Letzteres ist 
in obigem Falle nicht nachweisbar, ersteres aus dem- 
selben Grunde auch erst bei Schneidenabständen von etwa 
08 mm in Form abgeplatteter Intensitätskurven. Die In- 
tensität im mittleren horizontalen Gebiet der Kurve ist die- 
jenige, die das austretende Bündel in Fig. 4 am Rande S$ 
und das entsprechende BL—E’H’ in Fig. 5 am Rande BH’ 
im theoretischen Idealfalle haben sollte. Tatsächlich muß 
man indessen eine Aufnahme nach Fig. 4 etwa 4mal länger 
belichten als eine solche nach Fig. 5 bei einem Schneiden- 
abstand von 0,5 mm, falls man etwa gleiche Schwärzung in 
der Mitte der Linien bekommen will. 


Drehaufnahmen. 


Falls R (Fig. 1) nicht groß genug ist, um den gewünschten 
Spektralbereich auf einmal zu entwerfen, ferner wenn die 
Abbildung der örtlichen Ungleichmäßigkeiten von R ver- 
mieden werden soll, muß R während der Aufnahme relativ 
gegen das System K BZ bewegt werden, am einfachsten wohl 
dadurch, daß man den sehr einfachen und leichten Apparat 
KBZ um S bzw. f als Achse hin und her dreht. 


Nur wenn die optische Länge ZS R konstant bleiben soll, 
etwa zwecks genauer Intensitätsvergleiche in verschiedenen 
Spektralgebieten, muß die Drehachse einigermaßen genau 
durch f laufen, anderenfalls kann sie in beliebigem Abstande 
von f gewählt werden; ja sie kann f sogar unter kleinen Win- 
keln kreuzen, ohne daß die Genauigkeit des Spektrums da- 
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durch im geringsten beeinflußt wird. Man kann diese Möglich. 
keit dazu benutzen, die Intensität im Spektrum bei gleich- 
mäßiger Drehung mehr nach dem einen oder anderen Ende 
hin zu verschieben. 

Will man z. B. das Liniengebiet eines Spektrums einer 
Röhre aus gewöhnlichem Glase ebenso hell bekommen wie 
das Bandengebiet, so wird man die Drehachse in der Rich 
tung Z f über f hinaus verlegen, etwa nach M (Fig.6). Dam 
wird K bei größeren Winkeln näher an R herankommen und 
stärker bestrahlt werden. 

Bei der beschriebenen Methode mit Schneide ist also die 
Justierung der Kristalle erheblich einfacher als bei der Bragg- 
schen Drehmethode, bei der die Drehachse durch die wirk- 
same Schicht hindurchlaufen muß bzw. durch die obersten 
Gitterebenen. Bei der Schneidenmethode ist ein bestimmter 
Abstand der Kristallfläche von S leicht und genau durch 
zwischengelegte Blech- oder Papierstreifen von bekannter Dicke 
zu erreichen. 


Nullpunktsbestimmung. 


Die Lage des Winkels a= 0 auf dem Photogramm bei 
der Schneidemethode kann bei größeren Kristallen angenähert 
durch den Schattenrand eines Metallrahmens fixiert werden, 
in den der Kristall so gefaßt ist, daß der eben geschliffene 
Rahmenrand genau in der Ebene der reflektierenden Spalt- 
fläche liegt. Bei nicht ganz anliegender Schneide wird 
zunächst mit einem Leuchtschirm die ungefähre streifende 
Inzidenz eingestellt und dann eine kurze Aufnahme gemacht, 
bei welcher der ganze Apparat um etwa 5° um diese Lage 
herumgeschwenkt wird. Es ist nötig, daß bei der Drehaut 
nahme des Spektrums keine Strahlung mehr auf diese Null. 
punktsaufnahme gelangt, da die Schattengrenze sonst nicht 
mehr zu erkennen ist. 

Wenn große fehlerfreie Kristalle nicht zur Verfügung 
stehen, kann folgende genaue Methode unter Vermeidung 
optischer Hilfsmittel angewendet werden. 

Ein Hilfsspalt S’ (Fig. 6) wird leicht abnehmbar an dem 
System BKZ parallel zu S angebracht in solcher Lage, daß 
die von ihm ausgeblendeten, von R ausgehenden Strahlen 
die Schneide S ungefähr unter dem Interferenzwinkel der 
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Brom oder Silberbande (100°—4°) treffen. Der Kristallhalter 
ist so eingerichtet, daß dieses Strahlenbündel nach C auf dem 
Film Z gelangen kann und dort den scharfen Schatten der 


A’ 


Fig. 6. 


Schneide S entwirft. Dieser Schattenrand wird durch eine 
kurze Aufnahme auf einem Film fixiert, darauf C mit Blei 
abgedeckt und nun, ohne sonst etwas zu ändern, eine Auf- 
nahme des reflektierten Bündels S’SA’ gemacht, die einen 
schmalen Streifen aus den Banden darstellt. Die Ebene des 
Flächenstreifens f schneidet dann Z in der Mitte O zwischen 
4’und C. O ist auch dann genau, wenn f gegen die übrige 
allgemeine Kristallfläche geneigt ist, was die Regel ist. Die 
Methode ist also genauer als optische Methoden mit Fern- 
rohren, die einen Mittelwert der Neigung eines größeren 
Flächenstückes angeben, ganz abgesehen davon, daß sie nicht 
die Gitterebene messen, sondern die zufällige Oberfläche. 

Die späteren Spektralaufnahmen können nun entweder 
auf einem neuen Film aufgenommen werden, auf dem jedes- 
mal C nach Einsetzen des Spaltes S’ markiert und die aus- 
gemessene Strecke CO der Hilfsaufnahme von diesem C aus 
auf der Spektralaufnahme abgetragen wird, oder es können 
beide Aufnahmen auf demselben Film aufgenommen werden. 
A’ überlagert sich dann genügend deutlich der Bande, wenn 
diese nicht zu stark belichtet wird. 
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Das beschriebene Prinzip kann noch zur Aufsuchung des 
Winkels bzw. Spektralbereiches dienen, unter dem K von R 
bestrahlt werden soll. Hierbei fällt S’ fort. Statt dessen wird 
S durch die beiden gestrichelt gezeichneten Hilfsschneiden $,, 
die vor und hinter der Zeichenebene, d. i. über und unter 
dem Kristall, zu denken sind, zu einem Spalt vervollständigt, 
Diese Hilfsschneiden bleiben am besten dauernd am Apparat 
sitzen, da sie auch die Nullpunktsbestimmung nicht beein- 
flussen. 

Ein Leuchtschirm wird an die Stelle OD gebracht und 
mit einer transparenten Gradteilung bedeckt, deren Null 
punkt auf das vorher am Apparat markierte O des betref- 
fenden Kristalls zu liegen kommt. R projiziert sich durch 
die beiden Spalte SS, auf den Leuchtschirm und beleuchtet 
das Winkelgebiet der Teilung, unter dem seine Strahlen ein 
fallen. 


Technische Einzelheiten. 


Die technische Ausgestaltung war darauf gerichtet, mit 
möglichst geringen Strahlenenergiemengen auszukommen. Dazu 
ist eine Müllersche Penetransröhre mit Lindemannfenster 
hervorragend geeignet. Ihre Antikathode ist nur 7 cm vom 
Fenster entfernt. Sie verträgt eine ununterbrochene Belastung 
von 5 Milliamp. bei kochendem Kühlwasser und äußere Luft- 
ventilation etwa !/, Stunde, falls die Härte nicht über 7 bis 
8 Wehnelt steigt, ohne daß die Kathode zum Glühen kommt, 
Da die beschriebenen Anordnungen sich außerordentlich schmal 
ausführen lassen, kann der Apparat unmittelbar an das Linde 
mannfenster herangebracht werden, ohne daß ein Durch 
schlagen bei nicht allzu großer Härte der Röhre zu be 
fürchten ist. 


Der Abstand der Linien auf dem Film bei gegebenen 
Spektrum und Kristall ist bei den spaltlosen Methoden den 
Abstand Film-Kristallstreifen, bei den Spaltmethoden der 
optischen Länge Film-Spalt proportional. Ein Gewinn a 
Helligkeit infolge größerer Nähe des Kristalls an der Röhre 
wird also nicht erzielt bei gleicher Größe des Spektrums, 

Die Aufnahme eines Pt-Spektrums zwischen 4° und 14 
mit einem käuflichen Kandiszuckerkristall nach der Methode 
Fig. 6 bei 0,2 mm Abstand der Schneide, 20 em Abstand 
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Film-Schneide-Antikathode, 7 Milliamp. Röhrenstrom, Härte 
8 Wehnelt, mit Silber-Aluminiumhärtemesser gemessen, Unter- 
brecherinstrumentarium (Apex) und Sinegranverstärkungsschirm 
(Caleiumwolframat-Collodiumemulsion), ist in einer Minute 
reichlich belichtet. Der Verstärkungsschirm setzt die Be- 


‘ liehtung im Gebiete der Banden um ein Vielfaches herab, 


das aber in noch nicht aufgeklärter Weise vom Alter des Films 
abzuhängen scheint. Bei älteren Aufnahmen mit frischem 
Schirm und Film überwog die indirekte optische Wirkung so 
sehr, daß die scharfe Grenze der Silberfluoreszenzbande völlig 
verschwand. Die Verstärkungszahl, die durch Bestrahlung auf 
gleiche Schwärzung ermittelt wurde, betrug in diesem Falle 5, 
später mit alten, versehentlich vorbestrahlten Films nur noch 2. 
Die oben angegebene Expositionsdauer von 1 Minute gilt für 
die alten Films. 

Die Anordnung ist hierbei derart, daß die Strahlen zuerst 
den Film von der Rückseite her durchstrahlen und dann auf 
die Schichtseite des Schirmes treffen, der straff um den zylin- 
drischen Film herumgespannt wird. Dank der außerordent- 
lichen Feinheit und Dichte des Calciumwolframatpulvers auf 
der Schichtseite der. Verstärkungsfolie ist der Verlust an 
Schärfe kaum nachweisbar. Nur bei Überexposition ist eine 
optische Überstrahlung der Linien bemerkbar. Die oben be- 
schriebenen Aufnahmen zur Untersuchung der Breite der 
Linien sind natürlich ohne Verstärkungsschirm gemacht worden. 
Wenn man sieben Röntgenfilms übereinander legt, so ist der 
letzte noch !/, so stark geschwärzt wie der oberste, im Ge- 
biete der sehr weichen Linien, ein Beweis, wie außerordentlich 
unrationell die Bromsilberemulsionen arbeiten. 

Steinsalz, mit dem ich bisher weitaus die schärfsten 
Spektren bekam, erfordert eine 83—4mal längere Exposition 
als Zucker; Kalialaun, der auch scharfe Linien ergab, eine 
10—20fach längere. 


Berichtigung. 


Das von mir im August 1914 in der Physik. Zeitschr. 
15. Tafel XII, veröffentlichte Viellinienspektrum erwies sich 
nach eingehenden Versuchen, die in der oben angekündigten 
Arbeit behandelt werden sollen, als fehlerhaft. Die Linien 
anstelle der Banden sind durch mikroskopische, sehr regel- 
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mäßige parallele Faltungen der Kristallstruktur entstanden. 
Meine dort (p. 797) ausgesprochene Befürchtung, daß es kaum 
möglich sein dürfte, unter der Fülle von (vermeintlichen) 
Linien eine Bande, wie sie die Impulstheorie verlangt, photo- 
graphisch nachzuweisen, fällt demnach fort.*) 


Zusammenfassung. 


‘1. Es werden Röntgenspektralmethoden angegeben, bei 
denen ein von einer flächenförmigen Strahlenquelle bestrahlter 
schmaler Kristallstreifen ohne Zwischenschaltung eines Spaltes 
ein scharfes Spektrum entwirft. 

2. Mit diesen Methoden werden Versuche über die Dicke 
der wirksamen interferierenden Kristallschicht sowie über die 
Breite der Spektrallinien gemacht. Die Dicke wird roh be- 
stimmt. . Die Linieubündel divergieren. 

3. Das vom Verfasser früher gefundene Viellinienspektrum 
ist nicht reell. 


Würzburg, Physikalisches Institut. 


1) Vgl. F. Wagner u. H. Seemann, Physik. Zeitschr. 16. p. 30 
u. 32. 1915. 


(Eingegangen 25. Januar 1916.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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